Google 


Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la päginalhttp: //books.google.com 


Google 


Über dieses Buch 


Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 


Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun Öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 


Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei — eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 


Nutzungsrichtlinien 


Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 


Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 


+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 


+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 


+ Beibehaltung von Google-Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 


+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 


Über Google Buchsuche 


Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 


Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter|http: //books.google.comldurchsuchen. 


einar a da 


Leke ie 


u Ne 2 zZ. 7 Pm u "E 2 cr ni = f - De a a‘: Deu ar N ur 
g e > i ns r u PERS A 5 d Ca G "> e O J á — : g wy A i 4 
Bi wer = DE 2 . De a Be BF" ia En 
m _ a = ww s crs pu = FAR # è e y — 
s ii u i y g Ri - At è . d * 
„a — . ER = -a wwr "AT En l "7 
Id >. g N a Ez n D -= hi 
r 5 = a > @ = e 
' s 7. er en ž 
G m < ’ = 
P "T 6 ê = b i - E » 5 P 
. E : [ 
i g r 
. è > i f . i 
P » 
=- 
è f à . 
- 
re 
=- 2 
N 
i ê .- 
m à > 
è e 
i 
» 
5 + 
7 
Í "2 
è . 
p “ 
è Porz 
-= 
u 
B p [2 A 
Day / AA z 
® ə 
' s $ 
% r 
ô Pd 
s ® à 
ô r 
; s P g 
â 
4 ?, 
T i r4 
Caan > z f 
= » e 
d i l s 
ie r u = = ep. 
® u + 
r D = ô y 
-. : a“ D k 
| ie 3 
N pn 
u u u -+ 
Bd H s 
m a 
> ya 7 
AW r ; a 7 
u K u ~ ® E 
saw. SS i E d 
pae u > o on Ps 
A > 2 ; % 
PN hd kai — = 
ge u“ i * E 
= #7 e = d 
s | u A ó 
Ps — — =) 
u A g 
Fd > | -f 
in EEE -mi pN N} - = - J 4 
D Á > . - = i nd 
— > = . u m m -a ~” 
u Pr me - p ` -# 
En a s > un be - 
u l 55% 
ps u < a > a = .- u 
er : er 
< = e = Ei CN pn 
E a = u É T - u gr . -e 
e in u ya Pr E > = m —— ~ 
e e Th e i á : -i - - . - wer > 
u In = = 
p-a aa P S Tea — P - á 5 à = ìe» -4 
-el eag m ma ` Pe i -e r Fe 
e f u æ A = = - - 
En E 5 - —- r a er 
u el Mn men - Be ~ E i = 5 z 5 - E j er 
p, m. - = - - - - aô s+ 
e own see p - ; 2 m A — Taten p a ar 
ee == = er : Ber a De me 11 
— nn a -a — ii n =- > = — ee a f 
my - = > p 
ie . Dant -A = Ta ar TESI 
Me ee a — m - - — a b — u 
— u u en pr h E â 2 = — y _ u ie p es 
Ao — —— = = bu un Pe an “ = u E — nn 4 
Be e mn Pr u 
u er. u u — u Pi m - o — æ u Fra E - u A E u ng A er | 
— u — m ma E y 
— ee a u —— — - . -d ii 2 _ — a m m -ym -> B J da o iae m 


-ea 
— e 
sb- m gM 
e A 
ELBE BADEN EEE WETTE — -gf Cm 
pi qg Á nn EEE pM ge 
Te s im omt s a n on ee A 
mym ul - 
paum ee i 


T a 
-e y >- Beer u aa 
ee Bi == m) gu wu - 
a p ne wre 
—._——— t= —q — e te -y 
a a u ne u u Ne en ir GMa = 
u ZZ || we =. 
au ae 
l -s rom 


d odi 


——— y 
s e oaa 


O  — — LEN op E 
ka u — — “ie ——— | 
” Bonny VIE Sn ze m —— DA 


ann A kn =, = 4s 


_ u 
E ... 


a a J yms 
nd .> mS 
eey —. 
a Br TE U RR DU DU Ís p a 
u U WETTE TEE Á u p lM 
u na ——— u. Sun sy. 
— e ERDE ZUG EEE Ep nn | en 
Dep raem el ne ~] a RR 
— n TORETE ALLL 


— ng 


> Vaud de ah 
a 


a Re 
re Zu = 
— re 


— pe 
pas pa 


nt pet af 
KA me ZU 222 


nr —— mn one 
AP ir 


en Auch Mh a uch he 
De Ihr ed 2 a_a 


m Ay 
lie ib ie. ae. Are Mine Pen ER N Mi 
—ynn4, br Den u tar a 
An, a 
+ 


ah., m a Aa DA 
- — p 
im a 


"pas 
en Isle 

sg nn 

Po m 


DS 


u es 


LE ai 


[ee zZ m 


a de 


15 ae a 


THE UNIVERSITY 
OF ILLINOIS: 


O` 


LIBRARY | 


= 624.305 
| AR 


ryrnatsır 
BESTRELE N 


Llühnal 
ALTGELD HALL 


3 "ir 
4 
PEREI TEY 


HEEE risiti RRi 
Mti rpetatita tiedet oTe p. 


-oxy 


A i 


X 
psp. 


ih, - 
el; ihr 


Return this book on or before the 


eee NOREEN 


University of Illinois Library 


AUG 3 0 (13961 
SEP 11 Bel 
SEP 22 1961 
SEP 30 1961 
OCT7 1% 
JCT 14 1981 


OCT 21 1981 
NOV 6 Mt 
Nov 13 1961 


i 
. .. AT m V 
P nu $ (ns u. (gr u. ESP, 
s, E i. € $u E y iT G z Par > o 
Kae a N 
MaE - d l 


AR 26 1982 


pR 2 1962 
APR 16 1962 


APR 26 1962 
may 3 1 1962 
OCT 77 


= 


7P- | 


= 


0 f 
CDa = % 
i m a arya 
+ Digitiz 
Dé "RE y 
k; < 


Digitized by Google 


Archiv k 
Elektrotechnik 


Unter Beteiligung des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker und des Elelitrotechnischen Vereins 


herausgegeben 


von 


Professor Dr.-jng. W. Rogowski 


Aachen 


XII. Band 


Mit zahlreichen Textfiguren 


Verlag von Julius Springer 
1923 2 


m pia =- A, m u a FE T ama A 


nn Jun 25 15 


Namenverzeichnis. 


Andronescu, Ph., Bestimmung des Streuungs- 
koeffizienten, sein Einfluß in der Wirkungs- 
weise eines zweispuligen Wechselstrom- 
Transformators und die Bestimmung des 
Kreisdiagrammes 25. 

— Über den Verlauf des Drehmomentes bei 
asynchronen Drehfeldmotoren mit Käfıganker 


453- 

Binder, L., Drehmoment und Schlüpfung des 
Drehstrommotors 230. 

Bley, A., Experimentelle Untersuchungen an 
Hochfrequenzverstärkerröhren 124. 

Breitfeld, C., Ein Volt-Ampere-Zähler für 
Dreiphasenstrom 227. 

Dreyfus,L.,Eigenschwingungen von Systemen 
mit periodisch veränderlicher Elastizität 38. 

— Ein neuer Weg zum Ausbau der Kommu- 
tierungstheorie. I. Teil. 286. 

— Ein neuer Weg zum Ausbau der Kommu- 
tierungstheorie. II. Teil 398. 

Fiedler, Rud., Fehlerortsbestimmung bei 
Unterbrechungen in oberirdischen Leitungen, 
insbesondere bei Drahtdiebstählen ıo1. 

Geyger, W., Eine einfache Kompensations- 
schaltung zur Messung der Kapazität und 
des dielektrischen Verlustwinkels von Kon- 
densatoren und Kabeln 370. 

Grabscheid, Joh., Unsymmetriespannungen 


Krüzner, H., Über die Einflüsse von mecha- 
nischer Härtung durch Torsion auf die ma- / 
gnetischen Eigenschaften von Eisen und Stahl 


234. g 

Küpfmüller, K„ Uber das Nebensprechen 
in mehrfachen Fernsprechkabeln und seine 
Verminderung 160. 


' Lehmann, Th., Das Ankerluftfeld in der neu- 


in Freileitungen und gegenseitige Beein- 


flussung von Freileitungssystemen 249. 

Grünewald, F., Die Durchschlagsfestigkeit 
von festen geschichteten Isoliermaterialen 
bei verschiedenartigen elektrischen Bean- 
spruchungen 79. 

Günther-Schulze, A., Die Zündspannung 
der Quecksilbergleichrichter 121. 

Heegner,K., Über elektrisch und magnetisch 
gekoppelte durch Elektronenröhren erregte 
Schwingungskreise 211. 

Humburg, K., Die Berechnung von Konden- 
satordurchführungen 526. 

Kade, F., Der Einfluß der Dämpferwicklung 
auf einachsig kurzgeschlossene Synchron- 
maschinen 345. 

Klemm, A., Anfangsspannung und Durchbruch- 
feldstärke von Kugelelektroden bei Gleich- 


spannung 553. 


tralen Zone 144. 

Lehrs, L., Calorimetrische 
Wirbelstromverlusten 443. 

Mannel, O., Die elektrischen Eigenschaften 
des Bakelits 497. 

Matthias, A., Über das Verhalten der Erd- 
schlußspule im Betriebe 381. 

Mayer, R., Eine Bemerkung zu den Fieldschen 
Formeln für den Wechselstromwiderstand 
von Nutenleitern 349. 

Möller, E., Elektrische Kurzschlußfiguren 393. 

Ollendort, F., Über Kapazitätsmaschinen 297. 

Pflieger-Haertel, H., Zur Theorie der Kreis- 
diagramme 486. 

Pohl, R., Grundsätzliches zur Wärmeberech- 
nung elektrischer Maschinen, insbesondere 
der im Kreisprozeß gekühlten Turbogene- 
ratoren 361. 

Preß, S. A., Theorie der Phasenkompen- 
sation des Induktionsmotors 434. 

Reichardt,G.undSchering,H., Der Winkel- 
fehler bei Induktionszählern 493. 


Messung von 


Rogowski, W., Die elektrische Festigkeit 


am Rande des Plattenkondensators, ein Bei- 
trag zur Theorie der Funkenstrecken und 
Durchführungen ı. 

Salinger, H., Uber die Fortpflanzung von 
Telegraphierzeichen auf Krarupkabeln 268 

Schenfer, Cl., Die Reaktanzspannung bei den 
Gleichstrommaschinen 204. 

Schering, H. und Reichardt, G, Ein 
Empfindlichkeitsregler für Nullinstrumente 
493- 

Schering, H. und Schmidt, R., Der Winkel- 
fehler bei Induktionszählern 5rr. 

Schmidt, K. Elektrizität und Landwirtschaft 
78. 

Schröter, F., Reinigung und Durchschlags- 
festigkeit von Transformatorenöl 68. 


IV 


Schröter, F. und Vieweg, R., Über die Ver- 
wendung der Glimmlampe zu Drehzahl und 
Schlüpfungsmessungen 358. 


Schumann, W. O., Die elektrische Festigkeit - 


der Luft zwischen plattentörmigen Elektroden 
379: 


— Über das Minimum der Durchbruchfeldstärke 
l 


bei Kugelelektroden 5ç3. 
— Die elektrische Festigkeit der Luft zwischen 
plattenförmigen Elektroden 610. 


t 


Schunk, H., Der Wechselfluß einer Eisenkern- | 


spule mit überlagerter Gleichstrommagneti- 
sierung 428. 

Spath, W., Überdie Durchschlagseigenschaften 
von Transformatorenölen 331. 


i 
i 


| 


Stahl, H., Kann eine Gleichstrommaschine mit ` 


magnetischer Rückkopplung in wirtschaft- ; 
licher Weise Hochfrequenzstrom erzeugen? , 


60. 


Namenverzeichnis. s 


Steidinger, W., Über Stromverdrängung in 
Ankernuten 149. 

Tatarinow, W., Ungedämpfte Schwingungen 
der elektrostatisch gekoppelten Kreise und 
ihr mechanisches Modell 16. 

Truxa, L., Über den Einfluß der Hysteresis 
auf den Wechselstromwiderstand massiver 
Eisenleiter 354. 

Vieweg, V., Über ein neues physikalisches 
Verfahren zur Bestimmung der Bewegung 
einer Welle im Lager 376. 

Vieweg, V. und Vieweg, R., Über die 
Trennung von Luft und Lagerreibung 546. 

Zipp, H., Die elektrische Festigkeit der Luft 
zwischen plattenförmigen Elektroden 319. 

— Die elektrische Festigkeit der Luft zwischen 
plattenförmigen Elektroden 608. 


Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz A.G., Würzburg. 


nsering L’baaıy 


Archiv für Elektrotechnik 


XI. Band. 1. Heft 1923. 


a a S T - 
AK, Encim etr gu 


Die elektrische Festigkeit am Rande des Piatek onden aos. Librar 7 
Ein Beitrag zur Theorie der Funkenstrecken und Durchführungen. 


Von 
W. Rogowski. 


(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen.) 


I. Ziel. Bei Berechnung der elektrischen Festigkeit wird häufig der unendlich 
große Plattenkondensator zum Vergleich herangezogen. Die wirklichen Anordnungen 
haben aber Elektroden mit endlichen Abmessungen. Auf die übliche Rechnung 
kann daher nur in hinreichend weit von den Elektrodenrändern entfernten Teilen 
Verlaß sein. Wollen wir mit der Rechnung auch die Elektrodenberandung treffen 
— und dies ist unumgänglich notwendig, wollen wir uns über die elektrische Sicher- 
heit einer Anordnung keiner Täuschung hingeben — so müssen wir als Grundlage 
des Vergleichs wenigstens das Feld des Plattenkondensators mit endlichen Elek- 
troden wählen. Das Potential eines solchen haben Maxwell und Kirchhoff vor 
etwa 40 Jahren beschrieben. Beide großen Forscher zielten damals auf eine genaue 
Berechnung der Kapazität ab. Ich möchte heute in einer Zeit, in der die Hoch- 
spannungstechnik das Interesse an elektrostatischen Fragen neu belebt hat, mit den 
folgenden Ausführungen die Aufmerksamkeit der Fachgenossen auf Maxwells und 
Kirchhoffs Lösungen lenken und aus diesen einige, wie ich glaube, nicht unwichtige 
Folgerungen ziehen. 


2. Ergebnis. Bei sehr (unendlich) dünnen Elektroden (Max wellsche Lösung) 
nimmt die Feldstärke in der Nähe des Randes sehr hohe Werte an. Auf der 
Kante selbst wird sie unendlich groß (Bild 4). Die Kante ist somit elektrisch ge- 
fährdet. Wollen wir hier einen vorzeitigen Überschlag vermeiden, so müssen wir 
abrunden. Wir kommen so zu Elektrodenformen, die in den Bildern 5 bis 9 dar- 
gestellt und aus Niveauflächen des Bildes 2 hervorgegangen sind. Das physikalische 
Gefühl sagt uns, daß mit wachsender ÄAbrundung die Feldstärken herabsinken werden, 
daß besonders die zurückgebogenen Teile (Bild 5 bis 8) um so mehr elektrisch ge- 
schützt sind, je weniger wir die Elektroden krümmen und je weiter wir ihre Be- 
randung herausführen. Es läßt uns aber im Stich, wenn zahlenmäßige Angaben 
gemacht werden sollen. Diese gibt nun die vorliegende Arbeit (Abschnitt 6) und 
aus der Rechnung geht hervor, daß erst recht sanfte Krümmungen (Bild 9) die ge- 
fährdete Stelle vom Kondensatorrand in das Kondensatorinnere verlegen. Auch 
muß der zurückgebogene Teil der gekrümmten Elektrode, soll an ihm die Feld- 
stärke nach und nach etwa auf den 10. Teil der Feldstärke im Kondensatorinnern 
herabsinken, ziemlich weit herausgeführt und schließlich durch sanfte Krümmungen 
begrenzt werden (Bild 9). 

Auf Funkenstrecken können die Ergebnisse ohne weiteres übertragen werden. 
Will man das Feld des endlichen Plattenkondensators für den Entwurf einer Durch- 
führung ausnützen, so ergibt sich für die an Erde gelegene Elektrode die in Bild 9 
gezeichnete Form. Die zweite Elektrode, den Hochspannungsbolzen, wird man wie 
gewöhnlich, kreiszylindrisch ausführen. Dabei ist als Zwischenmittel zwischen den 
Elektroden ein einheitliches Medium zu verwenden, das nach außen hin längs einer 
Kraftlinie (vgl. Bild 2) zu begrenzen wäre. 
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Man wird einwenden, der gewöhnliche Kondensator hat gar nicht unendlich 
dünne Elektroden. Seine Platten haben endliche Dicke. Über diesen Einwurf 
kommen wir mit der Kirchhoffschen Lösung hinweg, bei der die Dicke der Platte 
beliebig sein kann. Kirchhoff greift auf eine von H. A. Schwartz!) gelöste 
Aufgabe zurück, irgendein beliebiges Polygon auf ein anderes von Graden be- 
grenztes Flächenstück — hier eine Halbebene — konform abzubilden. Es ist dies 
derselbe Kunstgriffl, mit dem Carter?), Kutta’), Roeterink, Gans (Archiv für 
Elektrotechnik, Bd. VII, 292, IX, 231) das Kraftlinienbild des genuteten Ankers be- 
rechnet haben. Meines Erachtens wird von dem Schwartzschen Kunstgriff in 
elektrotechnischen Kreisen immer noch zu wenig Gebrauch gemacht. In den letzten 
Jahrzehnten hat man sich, wie ein Blick in die elektrotechnische Literatur beweist, 
vielfach mit schwieriger zugänglichen Feldern beschäftigt. Sehr häufig entwirft man 
sie graphisch, und es fehlt nicht an Hinweisen, die die Konstruktion solcher Kraft- 
linienbilder erleichtern sollen. Es muß zugegeben werden, daß die in der Literatvr 
auf dieser Grundlage erschienenen Kraftlinienbilder meistens sehr gut getroffen zu 
sein scheinen). Indem Schwartzschen Kunstgriff besitzen wir indessen ein Mittel, 
ihre Richtigkeit in vielen Fällen zu prüfen, und namentlich an besonderen Stellen, 
z. B. Ecken, muß ihre Nachprüfung mit Hilfe der Schwartzschen Rechnung be- 
sonders leicht ausfallen. 

Für unseren Kondensator liefert nun die Schwartz-Kirchhoffsche Rechnung, 
daß auch bei endlicher Plattendicke die Feldstärke an den Kanten unendlich groß 
wird. Allerdings wird der Saum mit hohen Feldstärken um so schmaler, je dicker 
die Platte gewählt wird. Sind die Platten dick, so ändert sich das Feld an der 
inneren Kante nicht mehr mit der Plattendicke. Die Saumbreite hoher Feldstärken 
bleibt hier also konstant. Anders bei der äußeren Kante. Hier nimmt diese Saum 
breite dauernd mit Vergrößerung der Plattendicke ab. 


3. Das Potential des endlichen Plattenkondensators nach Maxwell. 
Unser ‚‚endlicher‘‘ Plattenkondensator bestehe aus einer unendlich großen leitenden 
Vollebene und einer unendlich großen leitenden Halbebene (Bild ı). Der Platten- 
abstand sei a; das Potential habe an der Vollebene den. Wert Null, an der Halb- 
ebene den Wert V, in einem beliebigen Punkte den Wert v. 

Wir führen zur Abkürzung ein: 


yon (1) 
— (2) 


Ferner legen wir ein Achsenkreuz x, y, z so fest, daß in der Bildebene die y-Achse 
mit der Projektion der Vollebene zusammenfällt und der Rand der Halbebene bei 


x=—A zu liegen kommt (Bild 1). 
Dann gilt nach Maxwell: 
x = A [p + e? cos y], (3) 
y = A [yY + e? sin y). (4) 


y = konst. bedeutet eine Niveaufläche; @ = konst. eine Kraftlinie. 

Das zugehörige Kraftlinienbild ist in Bild 2 ersichtlich. 

Gewöhnlich schreibt man das Potential (oder hier die Ersatzgröße w) als 
Funktion der Koordinaten x und y an. Hier ist umgekehrt verfahren und die Ko- 
ordinaten sind als eine Funktion des Potentials und eines Parameters @ dargestellt. 


ı) Journal für reine und angewandte Mathematik. Bd. 70. 

3) Inst. of El. Eng. Bd. XXIX, 1899—1900. 

3) Vgl. Handbuch der Elektrotechnik V, 136. 

4) Z. B. K. Fischer, ETZ. S. 454 und 455, 1915. — R. Richter, Archiv f. Elektro- 
technik XI, 85. 
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Wir prüfen, ob nach (3) und (4) das Potential v oder seine Ersatzgröße ų% auf 
den Elektroden konstante Werte annehmen. 

Zu y =0; gehört y=o; während x mit dem Parameter @ alle Werte von 
— œ bei + wo annimmt. Die Vollebene ist somit Fläche konstanten Potentials 
mit dem Werte v =0. 


Z 
| 


Bild ı. Endlicher Kondensator. Vollebene und Bild 2. Kraftliniien und Niveauflächen am 
Halbebene. Der Fall zweier Halbebenen folgt Rande eines Kondensators nach Maxwell. 
durch Spiegelung an der Vollebene. 


Zu y =n gehört y = An =a. Für die Koordinate x ergibt sich 
x = A (g — e”). 
Bei großen negativen Werten von @ kann angenähert x = A ọ geschrieben werden. 
In diesem Falle nimmt auch x negative Werte an und rückt mit @ gleichmäßig ins 
negativ Unendliche. 


CAEN 


Bild 3. Die Funktion x :- ọ — e?. Bild 4. Feldstärkenverteilung in der Nähe des 
Elektrodenrandes. Dünne Elektrode. Die Feld- 
stärke wird an der Kante unendlich groß. 


Bei großen positiven Werten von @ hat x angenähert den Wert x = — A e&f. 
Jetzt ergeben sich für x wieder negative Werte, und es rückt x mit @ außerordent- 
lich rasch nach einer Exponentialfunktion ins Unendliche. 

I" 


Archiv für 
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Der Differentialquotient a = A (1 — e?) verschwindet für ¢ =o. An dieser 
Stelle liegt für x der Maximalwert Xmax = — A. 


Zusammengehörige Werte von x und @ gehen aus Bild 3 hervor. 
Die Elektrodeninnenfläche der Halbebene gehört somit negativen, die Außen- 
fläche positiven Werten g an. Hiermit kann auch der Nachweis, daß die Halb- 


7 
ebene Fläche konstanten Potentials, und zwar des Wertes y= er (v = V) ist, als 


abgeschlossen gelten. 
Soweit die Lösung bei Maxwell. 


4. Die elektrische Feldstärke. Wir greifen zwei benachbarte Niveauflächen 
y und + dw heraus und wandern längs einer Kraftlinie œ = konst. von der einen 
zur anderen herüber. Dabei erfahren die Koordinaten x und y folgende Anderungen, 
die durch partielle Differentiationen von (3) und (4) nach y zu finden sind. 
dx=—Ae’siınydw is) 
dy=A[ı + e?” cos y]d y. 
Die Weglänge beträgt: EEE 
ds = ydx:+dy?=Ayı +e??? + 2efcosydy (6) 
oder unter Rücksicht auf (1) und (2) 
- vd 


ds =a yiI + e7 P + 2 e? Cos y- y` (7) 


Nun ist — nichts anderes als die Feldstärke €, . die bekannte Feldstärke €, 


des zugehörigen unendlich großen Kondensators aus zwei Vollebenen. 
Es folgt somit: 
6 I 


Co  yıte!r+2ercosy' 


(8) 


5. Zwei besondere Fälle. a) Feldstärke an der Vollebene. Hier 
nimmt y den Wert Null und y1 +e?” +2e?cos den Wert (1 + e?) an. Wir haben 
zu schreiben: 

© I 
GE, rer (9) 
Für negative Werte von g ist angenähert © = Œ, Wir finden hier das Feld 


des unendlich großen Kondensators wieder. Bereits für pọ = —4 (x Ssa , also 
m 


etwa gleich dem Plattenabstand) unterscheidet sich das Feld des endlich großen 
Kondensators von dem des unendlich großen nur um etwa zwei Prozent. Für 
¢ = — 8, x etwa gleich dem doppelten des Plattenabstandes ist der Unterschied 
beider Felder auch für die beste Meßtechnik völlig verwischt. 


Für positive Werte von @ kann man angenähert — = = schreiben. Es sinkt 


6 


also & mit @ sehr rasch nach einer Exponentialfunktion herab. Für p= +3 
(x= — +23, also x etwa gleich dem Siebenfachen des Plattenabstands) hat & nur 


noch den 2ısten Teil der Feldstärke des unendlichen Kondensators. 

Wir merken uns noch, daß Œ mit p dauernd abnimmt, daß somit an der Voll- 
ebene niemals die Feldstärke &, des zugehörigen unendlichen Kondensators über- 
schritten wird. 


er nn 
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b) Feldstärke an der Halbebene. Hier hat y den Wert m; der Ausdruck 
Yıre??+2ePcosw geht in 1 —e? über. Für die Halbebene erhalten wir daher: 
© I 
Co 1er (o) 
Iın Kondensatorinnern (p negativ und groß) weicht Œ, ähnlich wie bei der Voll- 
ebene, nur wenig von G, der Feldstärke des unendlich großen Kondensators, ab. 
Auch hier ist der Unterschied in Entfernungen von etwa dem Doppelten des Elek- 
trodenabstandes !) (p = ~ —- 8) unmerklich, in Entfernungen von der Größe des 
Elektrodenabstandes (q = — 4) klein etwa 3%. 
Im Kondensatoräußern auf der Außenseite der llalbebene wird, indem wir die 
Eins gegen e? streichen, 


6 I 
C o e 


Es sinkt also & exponentiell mit pọ ab und ist für = 3 (etwa im 4,5fachen 
Elektrodenabstand gemessen von der Kante der Haibebene) ein Zwanzigstel der 
Innenfeldstärke geworden. 

In der Nähe von g=0, also in der Nähe der Elektrodenkante erreicht Œ sehr 
große Werte im Vergleich bei E,. . Hier ist die übliche Nachrechnung, die 
den Wert ©, zugrunde legt, völlig unzutreffend. 

Um über die Art des Änstiegs von È Aufschluß zu gewinnen, setzen wir 

: = — Å — Š. 
E mißßt somit die Entfernung vom Rand der Elektrode (Halbebene). Man hat also, 
da v=n, 


wobei wir höhere Potenzen als die zweite vernachlässigen. Es folgt: 


en 1 = 
q = i >. 27t- - 
f | A | a 


(11) 


Die Feldstärke GE, die für § =o, also für die Elektrodenkante unendlich groß 
wurde, sinkt umgekehrt mit der Wurzel der Entfernung von der Kante ab. Z. B. 
ist in einer Entfernung von Yıoo des Elektrodenabstandes E=4€,; in der Entfernung 
von !jınovo des KElektrodenabstands Œ = 40 &,. Das Gebiet hoher Feldstärken be- 
schränkt sich daher auf einen schmalen Saum an der klcktrodenkante. Dies soll 
Bild 4 zeigen. An der Kante müßte somit bereits bei niedrigen Kondensatorspan- 
nungen, unendlich dünne Elektroden vorausgesetzt, ein erstes Glimmen einsetzen. 
Unsere Rechnung bestätigt die längst bekannte Erfahrung, daß schroffe Kanten mit 
Rücksicht auf elektrische Festigkeit vermieden werden müssen. Wir müssen die 
Llektrodenkanten abrunden. Wie weit sollen wir aber abrunden? Hier sind wir, 
soweit ich sche, bestenfalls auf ein durch die Erfahrung geschultes Gefühl angewiesen. 
Im Gegensatz hierzu will ich im folgenden Abschnitt eine rechnungsmäßige Grund- 
lage geben. 


6. Weitere Elektrodenformen. Die Niveaufläche y = n war bisher Elektrode. 
Wir können aber auch jede andere Niveaufläche y zur Elektrode machen, ohne 


!) Gemeint ist der Abstand von der Vollebene. 
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daß die Lösung (3) und (4) aufhört, das zugehörige Potential zu beschreiben. Der 
Mindestabstand der jetzt gekrümmten Elektrode von der Vollebene hat den Wert: 


ba — Yo. (12) 

Auch jetzt noch gilt für das Verhältnis 
_Oberflächenfeldstärke an der gekrümmten Elektrode Eee _ 1 a 
Feldstärke des unendlich großen Kondensators €, y1 # e?? +2 e? cosyn 
Der Radikand ı + e??-+2ePcosy, hat nun ein Minimum für e? = —cosy,. Da 


e? nur positive Werte haben kann, kommt ein Minimum nur für Werte von Wù 


oberhalb — vor. Der Minimalwert selbst beträgt 1 — cos? yp = sin? Yẹ An den 
Stellen e? = — cos Y hat seinen Maximalwert und dieser ist 
0 
6 I 
(Eam 


In den Bildern 5, 6, 7, 8 habe ich 
für eine Reihe von Elektrodenformen die 


Bild 5. Wie in Bild 4. Abgerundete Elektrode. Bild 6. Wie in Bild 4 und 5, nur sanftere 
Die Feldstärken sind am Rande noch sehr Krümmung. Auch jetzt noch Anwachsen der 
groß. Die Stelle höchster Feldstärke ist durch Feldstärken am Rand. 

einen Punkt bezeichnet. 


Feldstärkenverteilung eingezeichnet und die Stelle ihres Maximums durch einen 
Punkt deutlich gemacht. Diese Stellen wandern mit wachsender Abrundung der 
Elektroden in das Kondensatorinnere herein (besonders Bild 7). Ein Durchschlag 
müßte somit bei kleinen Abrundungen zuerst am Elektrodenrand, bei größeren Ab- 
rundungen an Punkten einsetzen, die mehr nach dem inneren Kondensator hin liegen. 
Wir sehen aus den Bildern, daß noch bei recht beträchtlichen Abrundungen der 
Elektrode erhebliche Steigerungen der Feldstärke über die des unendlich großen 
Kondensators vorkommen. Erst wenn wir zu so schwachen Krümmungen kommen, 
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wie sie bei der Niveaufläche y = n (Bild 8) vorkommen, bleiben diese Steigerungen 


der Feldstärke aus. Bei dieser Elektrodenform hat die Feldstärke im Kondensator 
innern den höchsten Wert Œ, und sinkt von dort aus nach dem Rande zu ab. 
Erst bei dieser Elektrodenform, für die 

x=A-.p | 


saa (Zer) | ei 


ist, würde eine Rechnung, die nur auf dem Feld des unendlich großen Kondensators 
beruht, berechtigt sein. 


| 
|. 


Bild 7. Wie in Bild 4—6. Anwachsen der Bild 8. Wie in Bild 4-6. Die Krümmung der 

Feldstärke in der Randnähe nur noch schwach. Elektrode ist sanft genug, so daß die Feld- 

Die Stelle höchster Feldstärke wird durch einen stärkenirgendwo die Feldstärke des zugehörigen 

Punkt gekennzeichnet und rückt in das Kon- unendlich großen Kondensators übertrifft. 
densatorinnere. 


Haben wir daher eine Funkenstrecke für den Abstand b auszuführen, so sollte 
man die Elektroden nach der durch (14) gegebenen Kurve bemessen, wobei A = - 
zu wählen wäre). | 

Die strenge praktische Durchführung scheitert daran, daß diese Elektrode bis 
ins Unendliche reicht. Um einen Anhalt zu haben, wo wir sie abbrechen können, 
wollen wir die Feldstärken an ihr genauer untersuchen. 

Im Kondensatorinnern soll die Feldstärke höchstens p Prozent von der Feld- 
€, des unendlich großen Kondensators abweichen: Diese Forderung verlangt: 


LIDO. kn. | -2) 
5 o "yon (2 
l O 


Ferner werde die Elektrode dort begrenzt, wo die Feldstärke auf q Prozent von ©, 
herabgesunken ist. Hiernach muß sein: 


1) Unter b ist dabei geringster Abstand der gekrümmten Elektrode von der Vollebene 
verstanden. Im Falle zweier gleicher gekrümmter Elektroden ist b gleich dem halben Abstand 
derselben. 
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100 yı + ere 
I ,_j 100° \ 
q, = IiIn!— —ı (16 
a de i 
oder da q immer eine kleine Zahl gegen too sein wird: 
F = ln -a (16a) 
q 
Es sei z. B. p = 00% q=8%. Dann ergibt sich: 
I 100 |, 
pı=— , In50o-400= —5; fa = In g ~ 2,5. 


Soll die Funkenstrecke bei rund 100000 Volt ansprechen und soll sie aus zwei 


gleichen Elektroden (Bild 9) bestehen, so muß b = 2,5 cm, = > cm gewählt 
werden. Die Elektrodenform wäre daher zwischen den Grenzen: 

Xx = — 3 w—8$8ocn, y,=2,5cnm, 

Xə ae ya= 22cm. 


zu 


nach der Kurve: 


pe 
x= 5g | 
Bild 9. (17) 
Funkenstrecke ı bis zu 100000 Volt. y = > (1,57 + e?) | 


auszuführen. 


Wir legen so die Hälfte der Elektrodenform fest und ergänzen spiegelbildlich 
die andere (Bild 7). Natürlich macht auch jetzt noch die Ausführung der Elektroden- 
berandung Schwierigkeiten. Wir haben den Rand aber jetzt in ein Gebiet gebracht, 
wo angenähert die Feldstärke !/ı2 der Innenfeldstärke ist. Mit einer jetzt gefühls- 
mäßig vorgesehenen und nach unseren eben gemachten Erfahrungen kräftig aus- 
geführten Abrundung wird man im allgemeinen durchkommen. Doch soll nicht ver- 
kannt werden, daß hier unsere Betrachtungen der Ergänzung bedürfen. 

Wir wollen annehmen, nach den oben dargelegten Gesichtspunkten sei eine 
Funkenstrecke für eine gewisse Spannung und gewisse Mindestentfernung der Elek- 
troden entworfen und eingestellt. Wir nähern nun die Elektroden zur Messung 
kleinerer Spannungen. Erfüllt unsere Funkenstrecke dann immer noch die Fordc- 
rung, daß die Feldstärke an keiner Stelle die Feldstärke des zugehörigen unendlich 
großen Kondensators übertrifft? Diese Frage ist wohl zu bejahen. Denn bringen wir 
z. B. die Elektroden (Bild 8) auf den halben Abstand, so müssen wir, um die ent- 
sprechende Elektrodenform für die neue Lage zu erhalten, alle Abszissen und Ordinaten 
ebenfalls halbieren. Für die neue Stellung genügt daher eine kleinere Elektrode mit 
doppelt so starker Krümmung. Die verschobene alte Elektrode wird daher mit ihrer 
sanfteren Profilführung in der neuen Stellung erst recht einen gleichmäßigen Abfall 
der Feldstärke verbürgen. Anders ist es, wenn die Elektroden weiter auseinander- 
gezogen werden. In diesem Falle wird die Feldstärke an der gekrümmten Elck- 
trode die Feldstärke des zugehörigen unendlich großen Kondensators übertreffen 
können. 

Durchführungen. Wenn wir unsere Ergebnisse für Durchführungen ver- 
wenden wollen, müssen wir die Vollebene zur Hochspannungselektrode machen. 
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Die zweite Elektrode erhält das Erdpotential. Wir gestalten sie nach der Vor- 
schrift (14) (Bild 8 und 9). Der Grundgedanke muß auch hier Geltung haben, daß 
jede Steigerung der Feldstärke über die des gleichwertigen unendlichen Konden- 
sators vermieden wird. Hierdurch ist eine gewisse Mindestkrümmung der Berandung 
festgelegt. Der Mindestabstand ist dabei noch nach Gründen der elektrischen 
Sicherheit zu wählen. Der Raum zwischen beiden Elektroden muß von einem 
homogenen Dielektrikum gebildet werden. Die Abgrenzung erfolgt am besten durch 
eine Kraftlinienfläche, $ = konstant ım Gebiete schwacher Feldstärken (vgl. das Kraft- 
linienbild 2). Weitere Mitteilungen hierüber möchte ich indessen erst geben, wenn 
ich solche Durchführungen hergestellt und untersucht habe. 

Funkenstrecken und Durchführungen werden nun nicht als unendliche lange 
Gebilde, sondern als Rotationskörper ausgebildet. Unsere Betrachtungen gelten 
zunächst nur für unendlich lange Gebilde. Kann man sie mit einer gewissen Be- 
rechtigung auf normale Funkenstrecken und Durchführungen beziehen? Ich glaube, 
daß dies weitgehend der Fall ist. Denn für unsere Betrachtungen war nicht der 
Einzelwert der elektrischen Feldstärke, sondern die Schwankung längs der 
Leiteroberfläche maßgebend, und diese Schwankung hängt meines Erachtens 
nur in untergeordnetem Maße von der Krümmung ab!). 

Man vergleiche hiermit auch die höchst wertvollen Ausführungen von Spiel- 
rein und Bolliger über Durchführungen, Arch. f. Elektrotechnik IV, 78 und 354. 
Während diese Autoren sich im wesentlichen mit der Ausgestaltung der Elektroden 
in der Nähe der Durchführungsstelle befassen und hier auf ein konstantes Feld 
abzielen, beschäftigt sich die vorliegende Arbeit im wesentlichen mit der Frage, wie 
müssen die Elektroden geformt werden, um die hohen Feldstärken der Durchfüh- 
rungsstelle in niedrige Werte in weiteren Entfernungen von derselben überzuführen, 
ohne daß eine Feldstärkensteigerung eintritt. Weiter lehrt ein Blick auf 
Bild 2, daß der Abschluß des Isolationsmaterials der Durchführung durch eine 
Kraftlinienfläche im Gebiete schwacher Feldstärken auf praktisch konstante Feld- 
stärke der Isolatoroberfläche führt. 


7. Kirchhoffsche Lösung. Der Maxwellsche Ansatz, dem wir bisher ge- 
folgt sind, gilt für sehr (unendlich) dünne Elektroden. Von Kirchhoff rührt eine 
zweite völlig anders geartete Lösung her, die auch die Dicke der Elektroden zu 
berücksichtigen gestattet. 

Ich will, um den Übergang von einer Behandlungsart zur anderen zu erleichtern, 
die Kirchhoffsche Lösung für unendlich dünne Elektroden zuschneiden und nach 
ihr ebenfalls die uns bereits bekannte Feldstärkenverteilung am Rande des Konden- 
sators herleiten. .Erst nachher soll der Einfluß der Elektrodendicke bestimmt werden. 

Es scien zwei Halbebenen OA und OB gegeben, die an einer unendlich dünnen 
Isolierschicht bei O aneinanderstoßen. Beide seien aufgeladen, und es habe die Halb- 
ebene OA das Potential Null, die andere Halbebene das Potential V. Die Kraft- 
linien des zugehörigen Feldes bestehen bekanntlich aus Kreisen, die Potentiallinien 
aus Strahlen, die durch den Nullpunkt gehen (Bild 10). Wir beziehen nun, um die 
Lehren der konformen Abbildung verwenden zu können, die Querschnittsebene 
(Bild 10) auf ein Achsensystem uv. Die positive u-Achse fällt mit der Projektion 
der Halbebene OA vom Potential Null zusammen. Einen beliebigen Punkt der 
Ebene charakterisieren wir durch den komplexen Wert t=u-+iv. Dann wird 


unser elektrisches Feld in seiner Potential- und Kraftlinienverteilung gegeben durch 
den Ausdruck 


w=- Int. | (19) 


1) Eine angenäherte Bestimmung des Krümmungseinflusses ist möglich. Hierüber wird 
später berichtet werden. 
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Ist der reelle Teil von w konstant, so erhalten wir eine Kraftlinie. Bei konstantem 
rein imaginärem Wert gibt der Ausdruck uns eine Potentiallinie. In der Tat, setzen wir 

t=eetip, (20) 
wo ọ = In |t| (it| Absolutbetrag der komplexen Zahl) und ọ den Winkel !) bedeutet, den 
der Fahrstrahl mit der positiven u- a bildet, so erhalten wir 


= (e+ ig). (21) 


Der rein imaginäre Teil (das Potential) verschwindet für E und erreicht für 
p =n den vorgeschriebenen Wert V. 

In Bild 11 haben wir nun unseren Kondensator aus zwei Halbebenen gezeichnet 
und die Querschnittsebene auf ein eingezeichnetes Achsensystem x, y bezogen?). 
Auch hier charakterisieren wir einen beliebigen Punkt durch eine komplexe Zahl 
und schreiben 

z=x+iy. 
Die Endpunkte der Kondensatorplatten liegen bei z = + ia. 

Es werde nun eine Funktion z = f (t) gesucht, bei der für reelle positive Werte 
von t diejenigen Werte von z hereinkommen, die der oberen Kondensatorplatte ent- 
sprechen, für negative reelle Werte von t dagegen die Werte von z, die zur unteren 


4 


= > 


Bild 10. Kraftlinien und Niveauflächen zweier Bild 11. Kondensator in z-Ebene. 
aneinanderstoßender Halbebenen. t-Ebene. 


Kondensatorplatte gehören. Dann geht durch die gleiche Funktion das Kraftlinien- 
bild in der t-Ebene (Bild 10) in das gesuchte Kraftlinienbild des Kondensators in 
der z-Ebene über. 

Nach einem genialen Einfall von H. A Schwartz kann man zwar nicht die 


gesuchte Funktion f(t) selber, wohl aber ihre Ableitung k sofort anschreiben. 


dt 
In unserem Falle lautet der gesuchte Ausdruck 
dz _ „A —t)A+t) 
ara a 
À = ER kd 


Da bei der Integration eine Konstante willkürlich bleibt, so können wir noch einen 
Punkt der t-Ebene einem Punkte der z-Ebene beliebig zuordnen. Wir setzen fest 


zu t= le 4 = gehöre der Punkt z=ia. 


Wächst t langs der u-Achse (Bild 10) über t = À hinaus (dt positiv), so ergeben 
sich nach (22) reelle positive Werte von dz. Die zugehörigen Punkte in der z-Ebene 
liegen somit auf der oberen Elektrode. Mit t wird auch z unendlich groß. 


1) œ hat hier also eine andere Bedeutung als in den Abschnitten 1—6. 
?) Die Lage der Kondensatorplatten zum Achsensystem ist anders als in Bild ı. 
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Für sehr große Werte von t verlassen wir die positive u-Achse und bewegen 
uns längs einem oberen Halbkreis zur negativen u-Achse. Für diesen Halbkreis mit 
dem Radius R ist zu schreiben 

t=Re!P, dt=Rieirfdyg. 

dz=2aRtie'?rdy. 

[dz= 2aRtifeierdg. 

z — z,=aR’(cos2—1-+isin2y). 

Wächst , so wird sich anfänglich bei großem Werte R nur das Sinusglied ändern. 
Die zugehörige Linie in der z-Ebene besteht in einer senkrechten zur oberen Elek- 
trode (Pfeil ı Bild 10). Hat $ den Wert von 45° erreicht, so ist der imaginäre 
Teil von z— z, bis auf sein Maximum gewachsen. Der reelle Teil hat in seinen 
negativen Werten zugenommen. Die zugehörige Kurve in der z-Ebene wird jetzt 
bei sehr großem Radius R im Unendlichen parallel zur Elektrode verlaufen (Pfeil 2 
Bild 11). Wächst ọ weiter, so nimmt der rein imaginäre Teil ab, der reelle schiebt 
sich immer weiter nach negativen Beträgen heraus; für = 90° verläuft die zu- 
gehörige Kurve in der z-Ebene links im Unendlichen (Pfeil 3 Bild 11). Wächst p 


über = hinaus, so wird sin2 negativ, der rein imaginäre Teil negativ. Die zu- 


zZ- Ebene 


E-L 


Bidaia Umfahrung des Punktest=—- I1 Bild 13. Zu Bild 12, entsprechende Umfahrung 


„a des Punktes t = —ia durch einen Vollkreis. 
in der t-Ebene durch einen Halbkreis. 


gehörige Kurve in der z-Ebene schiebt sich links in das Unendliche hinein. Für 
p= 135° verläuft die Kurve in der z-Ebene im Unendlichen im Sinne des Pfeiles 4. 
Für Werte von g, die nahe bei r liegen, also in der Nähe der Achse des reellen 
negativen u, verläuft sie wieder senkrecht zur zweiten Elektrode und mündet dort 
fürg=n ein (Pfeil 5). 

Bewegen wir uns nun längs der negativen u-Achse vom Unendlichen her auf 
den Punkt t = —A zu, so ist dz (Gleichung 22) negativ und rein reell. Der zugehörige 
Punkt auf der z-Achse läuft daher längs der unteren Elektrode und gelangt für 
t = — À an den Rand derselben z = — ia. 

An den Stellen, wo die rechte Seite von (22) Null oder unendlich wird, ist die 
konforme Abbildung beider Ebenen unterbrochen. Solche Stellen liegen bei t = +å 
und bei t=o. Wir vermeiden diese Schwierigkeit, indem wir diese Punkte durch 
einen kleinen Halkreis vom Radius € umgehen {e klein). Wenden wir diesen Kunstgriff 


auf den Punkt t = — À an, so haben wir zu setzen: 
+t=—À+eei”, 
In der Nähe von t = — À ist (vgl. 22). 


dz = 4a °ieiav duw. 
[dz=4aeijfei?"dw. 
2 a 
z— Z% = — 2a [I —ei?®]. 
Wenn nun w für den Halbkreis in der t-Ebene alle Werte von n bis o durch- 
läuft, durchläuft z — z, einen vollen Kreisbogen mit dem unendlich kleinen 2a e?. 


Wir gelangen somit von der äußeren Seite der unteren Elektrode zur Innenseite 
derselben (Bild 12 und 13). 
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Wenn wir nun von t=—A-+e nach dem Werte t =o wandern, ist dz wieder 
reell und positiv. Die entsprechende Bewegung in der z-Ebene geht daher auf der 
Innenseite der unteren Elektrode vor sich, wobei z ins Unendliche wächst, wenn t 
sich den Werte Null nähert. 

Den Punkt t = o umfahren wir wieder auf einem Halbkreis (t = eei®; a Swo. 
Es ist für ihn: 


UNE 2a. 
dz = — 2a żidu = — -—- idw. 


4 


z— Zo = —- fan — i(w—n), 


Während der Halbkreiss um t=o durchlaufen wird, beträgt die Gesamtänderung 
in der z-Ebene + 2ai. Es wandert also der zugehörige Punkt in der z-Ebene im 
Unendlichen von der unteren zur oberen Elcktrode. 


Die letzte Wegstrecke von t gleich Null bis t=4 = n - KRt den entsprechenden 
Punkt z auf der oberen Elektrode auf dem Unendlichen nach der Kante dieser 
Elektrode kommen. Der kleine Halbkreis um t = =: in der t-Ebene und der zu- 
gehörige Vollkreis in der z-Ebene um z =ia a die Abbildung ab. 

8. Die Feldstärke. Wir berechnen nun die Feldstärke an der Oberfläche 


der oberen Elektroden. Zu dem Zwecke suchen wir die der Elektrode benachbarte 
Potentiallinie mit dem ans) dvauf. In der t-Ebene ist diese ein um den Winkel 


(vgl. Bild 10) dọ = dv. y gegen die u-Achse geneigter Fahrstrahl. Die einzelnen 


Punkte desselben gehen aus den Punkten der reellen u-Achse hervor, indem wir 
uns auf einer Kraftlinie ọ = const bewegen, oder indem wir den Punkten der 
positiven u-Achse ein 


dt = it isd = [t-i dv Ș (23) 


hinzufügen, wo |t| den Absolutbetrag von t bedeutet. Die zugehörige Strecke dz 
in der z-Ebene beträgt dann (vgl. 22): 


dz = —2a(ì— t) (à+ Heydi (24) 
dz| = 2a (à — jt) (it) y Av. (25) 

Nun ist T nichts anderes als die Feldstärke €. Somit erhalten wir: 
SEE TERARNERE (26) 


oder da = ©, die Feldstärke des unendlich großen Kondensators ist, 


€ l 
GaG y 
Für die Innenseite des Kondensators (|t! klein) geht der Ausdruck (27) in den festen 
Wert über: 5 
Ay I 
G; eye 28) 
Hier finden wir somit auch nach der Kirchhoffschen Rechnung das bekannte 
homogene Feld; auf der Außenseite des Kondensators hat t, große Werte gegen 
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=. Hier wird = = ai, Es sinkt die Feldstärke & mit 'ti auf unendlich kleine 
ya OA 7L t 
Werte herab. 
Unser Hauptinteresse richtet sich auf die Feldstärke an der Elektrodenkante. 


Hier sehen wir 
eg bs 
T 


und bekommen bis auf das Vorzeichen, das uns nicht interessiert, 


e_ Iı 
Co zeyn 
In der Nähe der Kante ist nun Fa Ben seen auf der Elektrode nach (22) 
en 
dz = are nn + lt) e 4aaede. 
S 
dt =de 


z—- , =2ae. 
Nun bedeutet z — z, nichts anderes als die Entfernung § von der Kante gemessen 
längs der Elektrodenoberfläche: 


€ = 


a 


Dies ist genau der Wert (11), den wir aus dem Maxwellschen Ansatz bekommen 
hatten. So verschieden auch die Maxwellsche und die Kirchhoffsche Lösung 
aus den ersten Blick sind, so ergeben sie, wie wir sehen, die gleiche Feldstärken- 
verteilung. 


Es folgen daher: 


9. Beliebige Dicke der Kondensatorplatten. Ist die Kondensatorplatte 
nicht wie vorhin sehr (unendlich) dünn, sondern hat sie eine endliche Dicke, so hat 
man nach Kirchhoff analog zu (22) zu schreiben: 


dz = 2a(un — t): (u + ti (à --t)? (À +t- t-l. dt. (30) 
TE Sooo 
2 ie | a af 
SEHEHFENRENRN (40) 
| J? (2a x oi 2 
Ta TE 2 +17 2 
Wir merken uns für das Folgende noch an: 
utis y ER | 
Feb ' (50) 


UAI = I 

Da der Wurzelwert mehrdeutig ist, set festgesetzt, daß in (30) nur der so- 
genannte Hauptwert in Frage kommen soll. Die willkürliche Integrationskonstante 
sei wieder so gewählt, daß? dem Werte t=4 der Punkt z=ia entspreche Die 
den besonderen Punkten der u-Achse t = tu; t= tå; t=0; t= œ entsprechenden 
Punkte der z-Ebene gehen aus Bild 14 und 15 hervor. Die positive u-Achse entspricht 
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wieder der oberen, die negative u-Achse der unteren Elektrode. Die Begründung - 
ist in derselben Weise wie in Abschnitt 8 zu führen und muß dem Leser selbst 
überlassen bleiben. 

Bei Berechnung der Feldstärke verfahren wir ebenfalls wieder wie vorhin. Wir 
schreiben wieder einer auf der u-Achse entspringenden Kraftlinie ein sehr kurzes Stück 


folgend (vgl. auch Bild 10) dt=|tlidp=Itlidv Ž. (51) 
Der Absolutbetrag der zugehörigen Änderung von dz hat den Wert: 
m 
d z| = za (u — It) (u + DEA — IE A + I) Edv. (52) 


Es folgt somit analog zur Rechnung in Abschnitt 8. 
6 I 


Co rqu — |t)E + EA — E A F eE 


Für kleine Werte von t erhält man 


(53) 


I 


— = —— =| 


C nàu 


Bild 14. t-Ebene für den Fall endlicher Dicke der Bild 15. z-Ebene mit Kondensator. 
Kondensatorplatte. 


Hier befindet sich also dasselbe Feld wie beim unendlich großen Kondensator. Auf 
der Rückseite der Elektroden (t groß) ist Œ klein und verschwindet für sehr große 
Werte, d. h. in weiten Entfernungen von dem Rande der Platten. 
Unser Hauptinteresse liegt bei den Kanten der Platten |t| = +å und |t| = + u. 
In der Nähe der inneren Kante |t| =å + e (e klein) haben wir: 
I 


© nutut ae: ayt “a 
Nun ist daselbst gemessen längs der Elektrodenoberfläche (vgl. (30)) 
|d z| = 2a (u —A)t (u +A)t- 6t} 2} -17t de. (55) 
Hieraus folgt: 
3 
z—z = sale Alu abeantztn (56) 


Da z— z, wieder den Abstand ë von der inneren Elektrodenkante darstellt (vgl. 
oben), folgt: 


— = êt, 
Paa en (u + A8a-! i (57) 


I 
x TA ( 
a 
wo eeppisen 
a a a a a 


und weiter 


Bei dünnen Platten kann man in erster Näherung setzen: 


6 = b 
@ = y sez (59) 


Bei recht dicken Platten (b groß) lautet die entsprechende Näherung : 


a = yz = 1,67. (60) 


Die Feldstärke & wird nach Formel (58) an der inneren Kante unendlich groß. 
Sie sinkt aber nicht, wie bei der unendlich dünnen Elektrode nach der Wurzel, 
sondern umgekehrt proportional mit der dritten Potenz des Abstandes von der 
Kante herab. Der Abstieg erfolgt somit rascher. Der Saum, in dem sich hohe 
Feldstärken vorfinden, ist schmäler und dies um so mehr, je größer die Plattendicke b 
gewählt wird. Allerdings verlangen kleine Abschwächungen von Œ große Ände- 
rungen von b, da nach (58) nur die sechste Wurzel von b maßgebend ist. Wenn 
die Plattendicke den Elektrodenabstand 2a übertrifft, hat sie keinen merklichen 
Einfluß mehr auf die Feldstärkenverteilung an der inneren Kante. 

Führen wir ähnlich die Rechnung für die äußere Elektrodenkante durch (Ver- 
tauschung von A mit u), so ergibt sich: 


en 61) 


a 
2 a ES a a a EIER TESTEN 
= b ı/2a+b b bq/2a+bÞb (62) 
e-s yay eyy eE] 


Für kleine Plattendicke (b klein) ergibt sich hiernach 
pe 
= 8m2. (63) 


Dieser Wert stimmt naturgemäß mit den Werte a, überein. 


Für sehr dicke Platten dagegen lautet der Nährungswert jetzt: 
we 


g= Ynt (1422) (64) 


Zunächst lehrt der Ausdruck (61) in Verbindung mit den Nährungswerten (63) 
und (64), da die Feldstärke & auch an der äußeren Kante unendlich groß wird. 
Der Saum mit hohen Werten der Feldstärke kann beliebig schmal gemacht werden. 
Seine Breite sinkt bei dicken Platten mit der dritten Wurzel von b?, also immer- 
hin nicht unbeträchtlich mit der Plattendicke herab. Daß die Feldstärke an beiden 
Kanten trotz endlicher Plattendicke unendlich groß wird, kann als interessantes 
Ergebnis der vorliegenden Untersuchung angesprochen werden. Da aber anderer- 
seits die‘ Saumbreite hoher Feldstärken durch passende Wahl der Dicke klein 
gehalten werden kann, so folgt, daß bei genügend dicken Platten die hohen Feld- 
stärken durch „Brechen‘“ der Kanten stark herabgesetzt werden können. Freilich ver- 
halten sich die beiden Kanten ungleich, da nach der Näherungsgleichung (60) bei 
der inneren Kante der Saum hoher Feldstärken nur bis auf ein gewisses Maß und 
nicht wie bei der äußeren Kante (Gleichung (64)) beliebig verschmälert werden kann. 

Es ist natürlich von Interesse, die Feldstärke nicht nur an der Elektroden- 
oberfläche, sondern auch längs an deren Niveauflächen zu verfolgen, um diejenige 
Niveaufläche (Elektrodenform) festzulegen, bei der zuerst ein ÄAnsteigen der Feld- 
stärke über den Wert Œ, des unendlich großen Kondensators nicht mehr erfolgt, 
wie wir dies für den Kondensator mit unendlich dünnen Platten getan haben. Hier- 
über wird demnächst von anderer Seite berichtet werden. Ferner sei nochmals hervor- 
gehoben, daß die vorliegenden Betrachtnngen ein einheitliches Dielektrikum voraus- 
setzen. Bei geschichtetem Dielektrikum können sich andere Beziehungen ergeben. 


Ungedämpifte Schwingungen der elektrostatisch gekoppelten 
Kreise und ihr mechanisches Modell. 


Von 


W. W. Tatarinow. 


(Aus dem Radiolaboratorium N.-Nowgorod.) 


I. Differentialgleichungen der Schwingungen. 


Während die ungedämpften Schwingungen der magnetisch gekoppelten Kreise 
von H. Möller (1), (5), F.Harms (2), W. Seitz (3), K.Heegner (4), H. Pauli (6), 
W. Rogowski (7), G.Glage und H. Edler ($) und vom Verfasser (9) theoretisch 
und experimentell diskutiert sind, gibt es in der bisherigen Literatur keine Unter- 
suchungen über die ungedämpften Schwingungen der elektrostatisch gekoppelten 
Kreise. Es ist aber von Interesse, diese Schwingungsgesetze zu untersuchen, denn 
die elektrostatisch gekoppelten Kreise gewähren einige Vorteile bei Messungen und 
experimentellen Prüfungen der Theorie. Hat man zwei magnetisch gekoppelte Kreise 
(und zwar festgekoppelte), so ist es sehr schwierig, elektrostatische gegenseitige 
Einwirkungen der Spule zu vermeiden. Eine Überlagerung der elektrostatischen 
magnetischen Einwirkungen entstellt die Vorgänge und verhindert eine experimen- 
telle Prüfung der Theorie. Verwendet man aber eine elektrostatische Kopplung, 
so wird es leicht die magnetischen Einwirkungen der Spule aufzuheben. 


Diese Gedanken veranlaßten mich, die Schwin- 
gungsgesetze der Kreise, die Bild ı darstellt, zu 
untersuchen. Darin bedeutet der Kreis | einen selbst- 
erregenden Generator ungedämpfter Schwingungen, 
der einen negativen Widerstand — R, hat (9). Der 
Kreis II ist ein Resonator. 

Bei ungedämpften Schwingungen kann man 
— R, als konstant annehmen, bei veränderlichen 
Amplituden aber verändert sich auch —R,. Die 
Kopplung der beiden Kreise wird mit dem Kondensator C, realisiert. 


Bezeichnen wir nun die elektrischen Ladungen der Kondensatoren C, und C, 
mit qı und q, so erhalten wir die beiden Differentialgleichungen der Schwingungen: 


d’q R,.dq, l IO 
e ee er S, " 
“g, Rd, 1. I _ 
dt? L, dt t Gl Eg ag 
Setzen wir: 
R o3, R_, le, ee, en 
De a ee 
Pi T y? = B,’, B: z3 Ya’ == B,?, (A) 
so können wir die Gleichungen (1) in solcher Schreibweise darstellen: 
d?« d 
a a fi +B q +q =o 
a’) 
d? 2 d 2 9 ` 
E +20, Zn + B? qe +y? q = o. 
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Die physikalische Bedeutung der Größen B,, Bə, yı und y, wird durch folgende 
Betrachtungen ersichtlich. Offnen wir den Kreis I, so wird C, =0 und q, =0. 
Dann wird die erste der Gleichungen (1°): 


Diese Gleichung zeigt, da B, die eigene Kreisfrequenz des Kreises I bei Serien- 
schaltung der Kondensatoren C, und C, ist. Ebenso können wir erkennen, daß y, 
die eigene Kreisfrequenz desselben Kreises I bei geöffnetem Kreise II (C, =0) und 
kurzgeschlossenem Kondensator C, (C, = m) ist. 

Ähnliche Bedeutung haben auch B, und y,. 


2. Ein mechanisches Modell der elektromagnetischen Kreise. 


Bevor wir die weitere Analyse der Gleichungen (1’) fortführen, wollen wir nun 

die Differentialgleichungen des mechanischen Modells der Kreise untersuchen. Dieses 
Modell ist im Bild 2 dargestellt. Darin bedeuten A 
und B zwei metallische bewegliche Gewichte mit 
den Massen M, und M,, die an 4 Spiralfedern a, b, 
c und d aufgehängt sind. Die Federn e und f be- 
deuten zwei Kopplungsfedern. Um dem Gewicht A 
eine negative Dämpfung zu erteilen, kann man z. B. 
die auf demselben Bild 2 dargestellte Einrichtung 
benutzen. Diese Einrichtung besteht aus einem 
eisernen Stab m, der am Gewicht A befestigt ist, 
und aus der Spule S, die diesen Stab hineinzieht. 
Die Schließung und Unterbrechung des Stromkreises 
dieser Spule entsteht durch einen leichten metal- DIEBE 
lischen, um die Achse o mit geringer Reibung dreh- Bar 3: 
baren Pfeil, dessen Spitze in die Spalte p eindringt. 
Da die untere Kante der Spalte vom Gewicht A isoliert ist, so entsteht die 
Schließung des Stromkreises nur dann, wenn das Gewicht A sich nach unten be- 
west. Um die Pericdenzahlen der Schwingungen zu verändern, muß man noch je 
zwei querüberliegende Spiralfedern, die auf dem Bild 2 fehlen, an jedes Gewicht 
anpassen. 

Die Abstände beider Gewichte von der Gleichgewichtslage wollen wir mit x, 
und x, bezeichnen, und die x,-Achse nach unten, die x,-Achse nach oben richten. 
Bezeichnen wir nun die Spannungskoeffizienten der Federn ab, cd und ef mit f, 
fa und f}, die Reibungskoeffizienten mit — K, ‚und +K,, so erhalten wir die 
Bew csundspleichuneen des Systems: 


d’x, K; dx, f, f, a 
dt? =N dt t M, ~! t M, (xı + X:)=0 u 
d? Xo K, dx, f; fa f TE 2) 
a e Mad Cu P, eaS 
Setzen wir 
K _ K, E ə PS f3 3 POEN” 
Ma m M, ai M, T 2 Mm m M, 7° 
Pr -tyı =D. B” F 2 — (B) 
so erhalten wir: 
d? x dx | 
ae ar + Bi’ x ty X, 0 
d’x > i (Fi 
dee +20, Pi + B Xx, +y’x,=0 
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Wir behalten dem Leser vor, die physikalische Bedeutung der Größen ß,, B und y 
festzustellen. 

Die Gleichungen (1’) und (2’) sind identisch. Dieser Umstand gibt die Mög- 
lichkeit, die Vorgänge des Ziehens, des Umspringens und andere Erscheinungen, die 
in gekoppelten Systemen bei ungedämpften Schwingungen stattfinden, zu veran- 
schaulichen. 


3. Frequenz- und Amplitudengleichungen. 

Nun kehren wir zur weiteren Analyse der Gleichungen (1’) zurück. Da wir 
wissen, daß in dem System ungedämpfte Schwingungen von gewisser Kreisfrequenz w 
stattfinden, können T setzen: 

= Q, sinwt und q; = Q, sin (wt — q). (3) 

Dann pene wir die Gleichungen (1') resp. mit al dt und bat und 


integrieren in den Grenzen x und T: 


Padi afta) fa J dq 
ey dt— 2a P dt + B? |q SX ddt + y qa ye dt=0 


g o 


(dt, dq d 
ie asaf ar ja“ tasr fak aR 


Führen wir die Ausdrücke (3) in die Gleichungen a ein, so gehen diese 
Gleichungen über in 


(4) 


20, Q, w + y: Q: sin = 0 | (5) 
2, Qw + y3” Q sin p=0 
und somit: 
EE N FR (6) 


Multiplizieren wir nun die Gleichungen (1’) mit q, dt und q,.dt und integrieren 
in denselben Grenzen, so erhalten es 


Q, (w? — B,?) = 71? Qs cos g iè 
Q: (w° — B,?) = yx” oo r) 
und 
= Q, (w? — B,3) = Q; (w? — B”) ') g 
a Q: y” Qi ye? (3) 


Diese vier Gleichungen (6) und (8) gestatten uns, vier unbekannte entstehende 


a 
Größen Q = w und Y zu bestimmen. 


Q: a 
In rien Linie folgt aus (6) und (8): 
u _n 6 
a y? Q” 9) 
und 
O0, y?  w®—B? 
Qe nè Eu i 
Daher ist 
ayo wê — B? 
= = LI 
100) m? — B? | ) 


. . . . ` . a X 
Um die zweite Gleichung zur Bestimmung der Größen ' und w zu ermitteln, 
z 
schreiben wir die Ausdrücke des sin? und cos” in der Weise: 


0% Diese Gleichung zeigt, daß w niemals einen Wert zwischen B, und B, erhalten kann. 
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— 


_(wi—| = ei) 
Ye yi Ye” 
woraus sich ergibt: 
| (wu? — B,?)(w — B,?) + 4a, @ w — y y? = 0 
oder w* —- (B? + B,” — 40,10) w + (Bi? B? — y1" 72?) = 0. (12) 
Um die weiteren Rechnungen zu vereinfachen, führen wir, wie Heegner es 
getan hat, neue Veränderliche und Parameter ein: 
w? B,? a a 
B,? =P a= 3 Eee = Bene (C) 
Von diesen fünf Größen 5, ¢, 1, p, & werden Š, e, 4 vollständig durch die 
Parameter des Systems bestimmt und ebenso p, - durch die Gleichungen (11) 
und (12). Es ist hier zu bemerken, daß von diesen ersten 3 Größen $, ọ, u nur & 
von der Sekundärkapazität C, abhängig ist. Folglich, ändert man C,, so bleiben 
doch ọ und u konstant. 


E71 E=/ E=/ 
mcen-F) ae) u2>el-$) 
Bild 3. 


Durch Einführung der Beziehungen (C), gehen die Gleichungen (11) und (12) 
über in 
pPPr—(1+5-ed)p+5—=o0 
BE pi | (13) 
7” p-Š | 
Um die Abhängigkeit der Größen p und ý von 3 zu erkennen, eliminieren wir 
erst {, dann p aus den Gleichungen (13) und erhalten sogenannte Frequenz- und Am- 
plitudengleichungen: 


a Ba = Dr (14) 
wir, E) = (GE — 1% - (I +5 eK —ı)( = 1) + (§— (3 — = d (15) 


Die Kurven ®=o und P =o sind a ähnlich, die K. Heegner er- 
halten hat (4). Die Kurve W = o hat einen Doppelpunkt&= 1, {= 1, denHeegner 
mit P, bezeichnet hat. Dieser Punkt wird isoliert im Falle 


im Falle j | e) 
= I en 
eg 7 


wird er ein Rückkehrpunkt, und wenn 
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a nn ie Peer a E E _ - [ns i 


0 z 
> = ’ 
j e( c) 


so schneidet die Kurve sich selbst in P,. 

Der Verlauf der Kurven ®=o und W = o ist in Bild 3 für alle 3 Fälle dar- 
gestellt. 

Im ersten Falle wird kein Ziehen entstehen: da allen Werten von & nur je 
ein einziger Wert von p (und .) entspricht. In den Fällen 2 und 3 wird das Ziehen 
stattfinden. 

Um den Wert u? zu ermitteln, bei welchem das Ziehen entsteht, müssen wir 
die Gleichungen lösen: 


dë d? ë 
= O, dp ~ ` dp? = O, 
oder 
o0 Q 9? D 
®Ọ = o, öp = 0, dp: = 0. 


Aus diesen Gleichungen muß man p und Š eliminieren, um den gesuchten 
Wert ug? (kritisch) zu ermitteln. Dieser Wert wird annäherungsweise bestimmt durch 


I 
ur? =0— E (16) 


und der entsprechende Wert von & durch 


2 
cort. (17) 


Ur: 


4. Phasenverschiebung und Energieverteilung in beiden Kreisen. 


Die Phasenverschiebung @ der Ströme und die Energieverteilung in beiden 
Kreisen kann man leicht durch & und p, d. h. durch «a, und w, ausdrücken. Die 
Gleichungen (6) und (8) geben unmittelbar: 


20, 20,W ls 


ee ro ag m B, 7 ~ p—ë (18) 


Daher ist es ersichtlich, daß sich @ bei kleinen ọ in den Grenzen o— n ändert. 


Um die Energieverteilung zu ermitteln, berechnen wir die mittlere magnetische 
Energie Wm, und Wu, der Kreise I und II: 


d In, 
wa= /( a = L QroL 


dqa \ e l o2, 
ie ") at ei 


Führt man in die Gleichung (9) [3] die Ausdrücke (A) für yı und y, ein, so 


erhält man: 
a: Q:” Li = a, Q: La. (20) 


(19) 


W mo 


Aus (19) und (20) folgt: 


ee E La Js? (21) 

a Wm a 
wo Jı und J, die Stromamplituden bedeuten. Deswegen nennt man die {-Kurve eine 
„Amplitudenkurve‘“ oder Resonanzkurve. In ähnlicher Weise kann man auch die 


mittlere elektrostatische Energie We, und We, der Kreise ermitteln: 
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= 2 
Wagadi e 

ae (22) 
We= rc fa en j & 


so erhalten wir 


i (23) 
We: = Or L, B? 
Aus der Vergleichung von (19) und (23) folgt 
2 
Wea = Wan 
Pa” ea 
und 
Wa We 
= —— r. 2 
pE T a > 


Man kann leicht beweisen, daß 
We, + We, + We, = Wi + WM», 
wo Wes die mittlere elektrostatische Energie des Kondensators C, bedeutet. Des- 
halb gilt stets: 
We, + We <Wmi + Wmo. 


5. Ableitung einiger Formeln für Meßreihen. 


Wir wollen nun drei Fälle der Kopplung abgesondert untersuchen, um einige 
Formeln für gewisse Messungen und für die Prüfung der Theorie zu ermitteln. 


a) Lose Kopplung. 


Im Falle der losen Kopplungen kann man folgende drei Verstimmungen ex- 
perimentell feststellen: 1. eine Verstimmung für p :ı, 2. für Max. Z, 3. für Max. 
oder Min. p. 

Die Gleichungen (14) und (15) geben für p,= ! entsprechende Werte $, = I 


2 
und ü, = “., Mithin ist es ersichtlich, daß man den Wert p=1ı nur bei der Ab- 
0 


stimmung der Kreise erhalten kann. Diese Lösung der Gleichungen (14) und (15), 
die K. Heegner „Generatorlösung‘‘ genannt hat, kann nur im Falle u? < ọ physi- 
kalisch verwirklicht werden, denn im Falle «?7>e liegt der entsprechende Punkt P, 
auf den rückläufigen Teilen der Kurven ®=o und W=ol). 

Die Generatorlösung liefert also auch für elektrostatisch gekoppelte Kreise die 
von Heegner vorgeschlagene strenge und empfindlichste Methode, die Abstimmung 
mit Hilfe eines Überlagerungsempfängers festzustellen. 

') Wenn ein Punkt auf rückläufigen Teilen der ö- und p-Kurven liegt, so entspricht er 


einen labilen Zustande des Systems. Man nennt häufig den Zustand des Systems labil, wenn 
© >1 ist. Aber diese Zustände sind stabil, wenn sie physikalisch verwirklicht werden können. 
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Zu demselben Zweck steht auch ein anderes bekanntes Verfahren zur Ver- 
fügung, das sich auf die Beobachtung des Maximums von & gründet. Um die Ge- 
nauigkeit dieses Verfahrens zu prüfen, muß man den maximalen Wert {, der Größe 5 
und die zugehörigen Werte &, und p, bestimmen. 

Hier ist es zweckmäßig, eine neue Umformung der Variablen zu verwenden. 
Und zwar setzen wir 

p=y+tl, F=ey+tı-ıw =- ssi (D) 
z Vo . vE 

Führen wir nun diese neuen Variabeln in die Gleichungen (14) und (15) cin, so 
erhalten wir statt dieser zwei Gleichungen nur eine einzige, zwei Variabeln y und z 
und einen Parameter » enthaltende Gleichung: 

De el (27) 


Da ọ <1 ist, so ist > oder 2 


2 
u 


Deshalb ist nicht nur bei losen, sondern auch bei gewissen festen Kopplungen » < 1. 
Dieser Umformung gemäß schreiben wir die Maximumsbedingung in der 


Weise: 
d- de dy 2, dz 
dë ĉy dë öz dë 

Die Gleichungen (D), (27) und (28) liefern für das gesuchte Maximum von £: 

Y 
Z; (22° — 1) = 3’ Y: = — 2z,. (29) 

Ist» < 1, so sind die angenäherten Wurzeln der Gleichung (29) 2, =0, +1, -1 
und y, = 0, — 2,— 2. Von diesen drei Lösungen gilt nur die erste, weil niemals 
y< — I sein kann. 

Da die genauen Lösungen der Gleichung (29) von einem einzigen Parameter 
abhängen, und da dieser Parameter y< 1 ist, so können wir z, und y, in Reihen 
entwickeln, die nach Potenzen von » fortschreiten. Durch Differenzierung der 
Gleichung (29) nach dem Parameter » ermitteln wir: 


= 0. (28) 


3 5 
n= [+54 r...| 

ae 7 | = 

Yo = — + 4 +.) 

Führen wir diese Lösungen in . Formeln (D) ein, so erhalten wir: 
2 

3 we EI I 
ss — Bub |- 53 | T ar | (3 ) 

p3 
R=1I+ (Ve— s) +? o Ve— 2») +.. ; (32) 


Diese letzte Formel läßt uns den mit dem E EA verbundenen Fehler 
erkennen. 

Die maximalen und minimalen Werte der Veränderlichen p, wie auch die 
entsprechenden Werte der Größen und <, können wir nach derselben Weise er- 
mitteln. Die Bedingung für Max. oder Min. von p wird 

öp dy ,ôp dz 
öy dë 'ôz dE en 
O öp 
und da ra und +- = 0 ist, so wird die Bedingung zu 


Oz 
dy 
dE” O. (33) 
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Aus der Gleichung (D), (27) und !33) ergibt sich: 
EE a a fa 
z (z*— |) 4 rF ): (34) 


Die erste der Gleichungen (34) ist identisch mit der ersten der Gleichungen (29). 
Die angenäherten, dem Max und Min. von p entsprechenden Wurzeln dieser 
Gleichung sind nun + I und — 1. 


Die entsprechenden Reihenentwicklungen ergeben: 


ie eu 
(35) 
u vo 3%? p? 
wem a 
EA v 5%? ) 
y5; tea er 
EL ER 3 
yY = A Tä 32 are 
a ,E {Sp 
Be ee 
En v y gp (37) 
P=- SE Yo 
; i l y? a 
unteres in ei 
~— y I = y? (38) 
u=lı + ye) - N to Ve)= (1 T 3 ve)— 
y v 3y? zi v 3%? 
s3 = — = |I—; + = .)= (1-1 +" — 
| nen (39) 
| 5 X : 
7 a rt + Jealrtr +. 
2 yo - 2 C 


Die Gleichungen (39) zeigen, daß in erster Annäherung 5; = ., = j . Deswegen ist 
das Mefßverfahren bei der Bestimmung der Maximal- und Minimalwerte der Variablen p 
mit dem Mefßverfahren bei halbem Resonanzausschlag in erster Ann NS SUNE 
identisch. 

Aus der Gleichung (38) erhält man: 


= 21, $ 
S — = 2 Ve- v—n mna Ve. (40) 
Den Kopplungskoeffizienten kann man aus den Gleichungen (37) ermitteln: 
3 
Bert te. (41) 


Die Differenz p, —p, kann auch mit genügender Genauigkeit vermittels eines 
Überlagerungsempfängers und eines Monochordes bestimmt werden. 


Addiert man die Gleichungen (40) und (41), so erhält man: 


y? s 
(Ea — čs) + (Ps — Pa) = 2 V — = T 2202277 (42) 
Diese Formel ist viel genauer als die Formel (40). 


') Aus diesen Gleichungen folgt übrigens tg ọ = t I. 
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b) Kritische Kopplung. 


Die kritische Kopplung kann man durch das Entstehen und Verschwinden des 
Ziehens feststellen. Dieses Verfahren ist aber nicht hinreichend empfindlich. Für 
den kritischen Zustand habe ich die Formeln (16) und (17) [3] abgeleitet. 

Für diesen Fall gelten auch die Formeln (31), (32), (37), (38), (39), (40), (41) 
und (42). Diese Formeln haben bei Bestimmungen der Größen @ und u einen Vor- 
zug, indem sie nicht nur für streng kritische Kopplung, sondern auch für eine etwas 
veränderte Kopplung gelten. 


c) Feste Kopplung. 


Bei festen Kopplungen ist es unvorteilhaft, eine Dämpfung (d. h. €) zu messen, 
denn in diesem Falle hat sie einen geringen Einfluß auf die Werte von p und L. 

Für die Bestimmung des Kopplungskoeffizienten haben wir nun bei der Ab- 
stimmung noch zwei andere Lösungen, außer der Generatorlösung: 


E= 
+ eefi è) (43) 
Cs = e= I 


Die Generatorlösung hat aber in diesem Falle keine physikalische Geltung, denn 
der entsprechende Punkt, wie früher erwähnt, liegt auf den rückläufiyen Teilen der 
C- und p-Kurven. 

Aus (43) erhält man leicht: 


und 
u? = ze) n o ( — ; ) (44) 


Das zweite Glied dieser Formel kann man entweder einfach vernachlässigen oder 
vermittels anderer Messungen bei losen Kopplungen eliminieren. 

Die Abstimmung kann dadurch festgestellt werden, daß sich in diesem Punkt 
beide Äste der [-Kurve schneiden, denn 

s=% =5 l. 

Ist aber der Sekundärkreis, bei gegebener eingeschalteter Kapazität C}, für die ver- 
schiedenen Werte von C, nach Wellenlängen graduiert, so kann man den Resonanz- 
punkt unmittelbar feststellen, indem man gleichzeitig beide Kopplungswellen und 
die eigene Welle des Generators (bei geöffnetem Sekundärkreise) beobachtet (9). 
Nach diesen Beobachtungen kann man eine Zeichnung der p-Kurve entwerfen und 
damit die Werte von p für = ı ermitteln. 


6. Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Zum Abschluß dieser Arbeit weisen wir auf folgende Ergebnisse hin: 

I. Die Gesetze der ungedämpften in elektrostatisch gekoppelten selbsterregenden 
Kreisen entstehenden Schwingungen wurden untersucht. Dabei wurden Fre- 
quenz- und Amplitudenkurven erhalten, die denjenigen von K. Heegner ähn- 
lich sind. 

. Zugleich wurde auf ein mechanisches Modell dieser Kreise hingewiesen, dessen 
Schwingungen die Vorgänge des Ziehens, des Umspringens usw. veranschau- 
lichen können. 

3. Die Formeln für Phasenverschiebung und Energieverteilung in den Kreisen 

wurden angegeben. 


N 
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4. Die kritischen Werte von u? und &, bei denen das Ziehen entsteht oder ver- 
schwindet, wurden bis auf die Größenordnung e* genau angegeben. 


5. Die Werte von ë, p und L, die den maximalen und minimalen Werten von p 
2 


: H l 
und £ entsprechen, wurden in nach Potenzen des Parameters fortschreitende 


Reihenfolgen entwickelt. Diese Reihen lassen die gesuchten Werte von p, & 
und ë mit beliebiger Genauigkeit berechnen, und ebenso die Parameter ọ und 
u bestimmen. 

6. Zur Bestimmung des Kopplungskoeffizienten « im Falle der festen Kopplung 
durch Amplituden- und Frequenzmessungen wurden strenge Formeln angegeben. 
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Bestimmung des Streuungskoeffizienten c, seinen Einfluß in 
der Wirkungsweise eines zweispuligen Wechselstrom - Trans- 
formators und die Bestimmung des Kreisdiagrammes. 


Von 


Dr.-Ing. Plautius Andronescu, Zürich. 


I. Teil: Festlegung der Induktivitätskoeffizienten. 


Bekanntlich werden in einem Transformator, wenn nur eine der beiden Wick- 
lungen vom Strom durchflossen wird, die magnetischen Induktionslinien in zwei 
Gruppen verteilt: 

t. Induktionslinien, die ganz und teilweise mit den beiden Wicklungen ver- 
kettet sind. 


2. Induktionslinien, die in irgendeiner Art nur mit der vom Strome durch- 
flossenen Spule verkettet sind. 

In Bild ı werden die Induktionslinien der ersten Gruppe durch dünn ausgezogene, 
die der anderen Gruppe durch dick ausgezogene Linien dargestellt. Primärwicklung 
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m m nn 


ist vom Strom durchflossen. Durch die zeitliche Änderung der Induktin C entsteht 

ein elektrisches Wirbelfeld: 

rot. Œ = e 
ðt 


Das Linienintegral: fio € do) = Flächenintegral: = (B df) gebildet über eine 


geschlossene Schleife, wird elektrische Umlaufspannung e, schlechtsweg induzierte 
EMK genannt. Dabei ist angenommen, daß überall die zeitliche Änderung von W 
dieselbe ist. 

Durch die Annahme, daß jede Windung einer Spule eine Schleife bildet, läßt 


sich für die Umlaufspannung e einer Spule mit z Windungen schreiben; 
n=z n=z 


= DAEL -> = 5, Om 


wobei ®, der Fluß pro Windung bedeutet. 
Für eine Spule mit z, Windungen hat man: 


n =z, R n = zZ e 
` C ` O 
e = en = — ðt Dn = — Zi dt Ø mittel 
n= nær 
wobei 
n =æ L, 
>: 
n=] 
Dmitte = ———- 


z| 
Die ind. EMK e wird um so größer, je größer der mittlere Fluß ®miueı ist. Sie 
wird ein Maximum, wenn alle Windungen mit demselben maximalen Fluß „ax ver- 
kettet sind. 

Um sich nun ein Urteil über die Art der Verkettung bilden zu können, muß 
man den mittleren Fluß in Abhängigkeit des maximalen Flusses ausdrücken, indem 
man den Ausdruck bildet: 

mite =K' Onar = k®. 
Dabei soll ®naxz durch ® bezeichnet werden. | 

Man kann den mittleren Fluß auch derart bestimmen, daß man die Induktions- 
linien in solchen Flußröhren zusammengefaßt denken kann, daß eine dieser Röhren 
mit einer bestimmten Windungszahl vollkommen verkettet ist. 

Dann erhält man für die ind. EMK e den Ausdruck: 


wobei der Fluß ®, mit der Windungszahl zę vollkommen verkettet ist und das 
Feld in p-Flußröhren zerlegt wird. 

In Bild ı ist die Flußröhre Ø, mit zk = 3 als vollkommene Verkettung zu 
betrachten: Daraus erhält man: 


k=-ı 
Omina =  _ — kp. 


Mit Rücksicht auf die vorgenommene Zerlegung der magnetischen Induktions- 
linien in zwei Gruppen bilden wir die mittleren Flüsse, die mit ganzen Windungen 
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der Primär- resp. Sekundär-Wicklung verkettet gedacht sind. Wenn nur Spule ı 
vom Strom i, durchflossen ist, bezeichnen wir mit: 

kı ®,, den mittleren Fluß der Primärspule, welcher aus dem gesamten zu) 
gebildet ist und durch den max. Fluß ®,, ausgedrückt wird. 

kii ®,, den mittleren Fluß der Primärspule, welcher aus demjenigen Fluß gebildet, 
der ganz und teilweise mit beiden Wicklungen verkettet ist und durch den maxi- 
malen Wert ®,, dieses Flusses in der sekundären Spule ausgedrückt wird. 

kiz Øg der mittlere Fluß der sekundären Spule, welcher aus demjenigen Fluß 
gebildet, der ganz und teilweise mit der sekundären Wicklung verkettet ist und 
unter Umständen größer als k,,' ®,, werden kann. 

ksı ®sı der mittlere Fluß der primären Spule, aus demjenigen Fluß gebildet, 
der nur mit der ersten Spule allein verkettet ist. 

Aus der ersten Gruppe der Induktionslinien hat man somit zwei aiktlere Flüsse, 
die in bezug auf die erste bzw. zweite Spule lauten: k.: ®,, und k; ®,, und aus 
der zweiten Gruppe ergibt sich nur ein mittlerer Fluß in bezug auf die erste Wicklung 
kaı Du. 

Dabei ist k, @ + Ksi sı = ku Oji- 

ksı Øsı ist nur mit der Primärwicklung verkettet und gibt demzufolge keinen 
Beitrag an die sekundäre EMK. k. Ø., bildet somit den Streufluß erster Ordnung. 
Nachdem man aus der ersten Gruppe der Induktionslinien, die mittleren Flüsse 
kr ie und k, ®,, gebildet hat, kann man nun auch ein Urteil über die Güte der 
Verkettung der beiden Spulen bilden, indem man den Ausdruck k: Os — Kı Pıs 
bildet. 

Dieser Ausdruck zeigt uns, wie weit die er der ersten Spule besser 
oder schlechter ist als die der zweiten Spule. 

Ist kii Øie — kiz O1, positiv, so bedeutet dies, daß dieser mittlere Fluß, der nur 
mit der Primär-Spule verkettet ist, keinen Beitrag an die sekundäre EMK gibt. Er 
wird als Streuung II. Ordnung und oft auch als doppelverkettete Streuung bezeichnet. 

Wird hingegen k,, Øi — ki Ø, negativ, dann wird der Name Streuung illusorisch. 
In diesem Falle zeigt uns die Differenz, daß man in der sekundären Spule eine bessere 
Verkettung als in der primären Spule hat. 

Der gesamte Streufluß wird gebildet aus: 

ka Dz Fe (kir ag kia) D., + ksı Da. 

In gleicher Weise wird die Flußverteilung durchgeführt, wenn man die sekundäre 
Wicklung vom Strom durchfließen läßt und die Primärwicklung offen läßt. 

In diesem Falle ist der gesamte Streufluß: 

k22 Da = (kz: — kzı) D», T ks? De. 

Durch Supperposition beider Fälle wird die Flußverteilung eines Transformators 
gekennzeichnet. 

Durch die Einführung der Induktivitätskoeffizienten, d. h. Flußverkettung pro 
Einheit des Stromes, läßt sich an Hand von Bild 2 das Spannungsdiagramm des 
Transformators bestimmen: 


Es ist: 
l= ki? ~ a = a M,, = kaı en Zi 
1 1 2 
iss kar Sa f2 À, = a Mp = kız £ 23 
Ln = la +4, Laa = lze + Ae La» = La + L} Mi: = Ma; 
k b = kig Ørg + kzı Oz, k; Ø, = k; On + Kaı Oz, ka Ø, = kgs Od + kie Din. 


Dabei bedeuten: 
zı die Windungszahl in der Primärwicklung, 
PN R „s Sekundärwicklung. 
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Mit Rücksicht auf die in Bild 2 festgelegte positive Richtung der Ströme resp. 
Flüsse in beiden Wicklungen wird die gegenseitige Induktivität M,, positiv. 


II. Teil: Transformatordiagramm. 


In Primärspule hat man folgende induzierte EMKt 
— J, wl, hervorgerufen durch k; ®, 
ag Jı w hı „ „ ka Dii 
— J wo M;ı » ka Oz 
hi Ohmscher Abfall im Primärkreis. 
In der sekundären Spule sind folgende induzierte EMK'° vorhanden: 
— J, w, M, hervorgerufen durch k; Pi: 


— j: w, f T 9 kzı Daı 
Ga Ja w, À „ „ k2®% 
—]) vo, Ls „ Belastungsinduktivität I_, 


Je (t + R) = h 0, = Ohmscher Abfall im sek. Kreis. 
Dabei ist: J; Primärstrom, Ją Sekundärstrom, w, = 27 f, f die Frequenz, r, und r, 
primärer resp. sekundärer Ohmscher Widerstand, R, Belastungs(Ohmscher)Widerstand. 
Die Klemmenspannung Eıx wird als Summe aller EMK*? minus Summe aller 
Ohmscher Spannungsabfälle auf der Generatorseite definiert. 


N Be 
Öererator. ! t Belastun r195- 2 
seite ~ 7 sete 


Wenn man zu Eıx die induzierten EMK'* minus Summe aller Ohmscher Span- 
nungsabfälle auf der Belastungsseite addiert, mufi die Summe null werden. 

Wir setzen voraus, daß die Ströme und Spannungen Sinusfunktionen der Zeit 
sind und vernachlässigen dabei die Eisenverluste. Zur Festlegung des Spannungs- 


diagrammes nimmt man den Strom J, an, und da tga= z z und Z, = œ? + 
142b 


(wi Lau)’, die sekundäre Impedenz, bekannt sind, wie die Größe und Richtung des 
sekundären Stromes J, festgelegt. 

Sobald Ją bekannt ist, läßt sich im Primärkreis die Summe der induzierten 
EMK“ bestimmen (siehe Bild 3). Aus dem Diagramm ersieht man, daß im Primär- 
kreis die Summe aller induzierten EMK" minus dem Ohmschen Abfall (— J,r,) mit 
dem Strome J, einen Winkel w größer als 90° bildet, d. h. das System (der Trans- 
formator) verbraucht elektrische Leistung 

Die Klemmenspannung E;x hingegen bildet mit J} einen Winkel kleiner als 
90°, d. h. von Generatorseite her wird elektrische Leistung abgegeben. 

Im Primärkreis hat man also: 

Eik — Js w, Ma, — J w, (l + Aı) =) r, =0 (graphisch addiert). 
oder man kann die Klemmenspannung Erg in so viele Komponenten zerlegen als 
induzierte EMK““ vorhanden sind: 
Exr=5ho,M,+hw(lıtA)+Jr- 

Man nennt in diesem Falle diese Größen Komponenten der Klemmenspannung 

oder Spannungsabfälle. 
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Durch die Einführung der Spannungsabfälle läßt sich das Spannungsdiagramm 
auch in folgender Weise darstellen: Siehe Bild 4. 

Die Arbeitsweise des Transformators wird erst übersichtlich, wenn man bei 
Veränderung der Belastungsgrößen (x, R,) leicht ersehen kann, wie sich der Primär- 
strom J, und primäre Phasen-Verschiebung 9, ändert, wenn die Klemmenspannung 
bekannt ist. 

Die Ersetzung des Transformators durch eine Drosselspule, wobei: 

ON = J, @ı 
NL=Jwh=J%, 
gibt eine Lösung der obigen Aufgabe. Dabei läßt sich schreiben: 
ON=BN-+OB 
NL=DH+BD 
wobei 


BDr.. 0Di— 0 B- (or) - OB - (O0: + CE) (3) — Bi. 


Zaun lA,rL;) 
ds 
Bild 4. 


Durch Einsetzen der Werte erhält man: 


ha = Jin + ho Ma sina = Jir, + J: w, Mp, j, he 


Ji xı = Jwh + y» (0? + w? (Ay T L,)?) (2) — Ja’ w,’ (My sina)? 


x= wA H N wt lht LASi) +0° ar- (ay) 
1 IEI T ı (de 2) Z, 02 Z, J, 
Das Verhältnis der Ströme (7 , auch Stromkopplungsfaktor genannt, wird, wie 


1 
wir bereits früher gesehen haben, aus dem sekundären Dreieck OUG bestimmt. 
Jı e2 + (wi Lor)? 
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Durch die obigen Gleichungen läßt sich ersehen, wie ọ, und x, von den variablen 
Größen L, und R, abhängig sind. 
In Leerlauf 


| 


02 


Jz 


aC 
O 


wird 
eo ı Miz 2 


fo =n a wer (oE ze) 
02 


HARTEN, 
M 5 7 2 i 
Xio =w, + a, "02 m: x rl) (7) 
y (” ST 02 Z2 Ji 
02 So i E 
02 


Z 
Xio = W, å, + w, Mi (#)- w, (4, + li) 


= T} 


und im Kurzschluß 


2, \° 
TETTERE f =: w lı K. 
4a 


Dabei ist zu beachten, im Kurzschluß 
Jh, _® DM Ma ra Er a 
w D À Z =z 
Jı ı t-22 (1+ i 27,8 2 
Pr 
ist. Die Arbeitsweise des Transformators läßt sich somit durch e, und x, charakterisieren. 
Nun kann die Frage entstehen: in welcher Beziehung stehen ọ, und x, zu- 
einander, wenn @, und w, Læ variieren. 
Da aus den drei Gleichungen: 


le tue, 


9 
N = fo (e Lz». n) 
zn J; 
Eu fa (0a Iob) 
Jı 
die drei variablen Größen @, L2» und a nicht eliminierbar sind, betrachten wir 
1 


den Fall, wo L2» = konstant ist. Dieser Fall tritt z. B. bei der Asynchronmaschine 
auf. Wenn man eine Asynchronmaschine zu einem Transformator reduziert, so ergibt 
sich als Variable im Belastungskreis des Transformators nur der Ohmsche Wider- 


stand. Man findet den bekannten Widerstand R,=r, o , wobei s der Schlupf ist. 


Die Beziehung zwischen x, und e, läßt sich sehr leicht direkt aus dem Dia- 


gramm (Bild 4) ersehen. 
Die Dreiecke OGU und MAO sind ähnlich. Daraus erfolgt: 


an MA=]J,o,M 


Mazı 
OG` UG 12 [op 
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Für konstanten Strom z. B. Ji = ı* hat man: 


MA = A T = konstant für konstante La». 
2b 
Der Winkel MOA ist immer 90°. Daraus erfolgt, daß sich O auf einem Kreis mit 
MA als Durchmesser bewegt. 
Für konstanten Strom J, = 1% sind andererseits HA = o, (lı + å,) und HL =r., 


ebenfalls konstant, so daß die [Impedanz Eık =Z, = Ye,? + x,” sich auf dem Kreis mit 


Jı 


MA als Durchmesser bewegt. 
Die Strecke HM wird: 


E a EA 


FM = o, La (1—0) 


11 2b 


Die Beziehung zwischen ọ, und x, läßt sich somit auf folgendem Impedanzdiagramm 
ersehen (Bild 5). 


Bild 5. 


III. Teil. Definition, Bestimmung und Wirkungsweise 
des Streuungskoeffizienten o. 


Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke OMA und OUG folgt, daß: wenn die vom 
Primärstrom, im Primärkreis, induzierte EMK ı Volt st(d.h der Strom J, = „1, Amp.) 
un 


1l 
MM 


so genügt die Spannung MA = * Volt. Volt, um im sekundären Kreis den Strom J, 


11 2b 


MaMa 


zu erzeugen. Die Spannung | ı 


) Volt, Volt geht in seiner Wirkung für den 


sekundären Kreis verloren. 
MeMa _ 
nı -2b u 
co gibt uns an, wieviel Volt von der vom Primärstrom im Primärkreis induzierter 
EMK für. den sekundären Kreis unwirksam bleibt, wenn die vom Primärstrom im 
Primärkreis induzierter EMK gleich ı Volt ist. — 

Wenn man an die magnetische Verkettung zweier Spulen denkt, so kann man ø 
auch als totalen Verlust infolge der unvollkommenen magnetischen Verkettung an- 
sehen. | 

Über die physikalische Bedeutung der magnetischen Streuung sind zahlreiche 
Arbeiten erschienen. An dieser Stelle erwähne ich diejenigen von Rogowski: 


Wir nennen somit I— o der Streuungskoeffizient. 
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Streufeld und gemeinschaftliches Feld in Archiv für Elektrotechnik Bd. III, und von 
K. Kuhlmann: Magnetische Streuung, ihre physikalische und technische Bedeutung. 
Wird die vom Primärstrom im primären Kreis induzierter EMK J, w, L,, Volt, 
so ist oJ, w,-L,, Volt die verlorene Spannung. 
In Bild 5 hat man: 


u MaMa _ 
M A =u, L, e w L, (1 — 0) 
HM=ou,L,, HA =a Li somit a = 0 


Die Strecke OA ist mit dem sekundären Strom proportional und die Richtung 
des sekundären Stromes ], wird durch die Richtung der Strecke OM angegeben. 
Die Impedanz Z, läßt sich zerlegen in zwei Komponenten: 

LO =Z, = LH +HO, 
wobei LH dem Omschen Abfall J, r, entspricht und H O zur EMK E,, die im Primär- 
kreis vom resultierenden Fluß k, ®, induziert wird. (Siehe Bild 2 über die Ver- 
teilung der Flüsse.) Die Phasenverschiebung zwischen E, und J, sei y. 
(Cos W,)max läßt sich in Abhängigkeit von ø ausdrücken: 


| 
TS o,L,(1—0)7 en 


u o,L;,, (o + a) Bart 


Aus Bild 5 ersieht man, daß (Cos Y,)max > (Cos W,)max ist. Man kann für (Cos Y,)max 
auch schreiben: 


(Cos UV, )max = 


(1—0o)(1 +0) 1-0? 
(+0  1+20+0°? 
Vernachlässigen wir o? gegenüber ø, so erhält man: 
X I 
Cos ax = > a 
Yılmaz ı+20 
Gewöhnlich kann man (Cos %,)max > (COS Yı)max machen, und somit läit sich 
durch Bestimmung von Ø, (Cos Y,)max leicht ermitteln, 
Die nächste Aufgabe besteht darin, ø aus den Messungen zu ermitteln. 
o wurde definiert als eine Verlustspannung in Volt, wenn die vom Primärstrom 
in der Primärwicklung induktive EMK ı Volt ist und der Ausdruck war 


(Cos WPi )max = 


Für ø kann man auch schreiben: 


BERN MiM 
=, (Ln Tr ) 


Im Kurzschluß hat man: 


und es wird Is» = La, somit erhält man für ø noch folgenden Ausdruck: 


lei) 


JA i ; x 
Der Ausdruck L ,— Ka L,, ist aber nichts anders als ni was leicht aus dem 
ı/k “I 
Spannungsdiagramm (Bild 4) zu sehen ist. 
Jıx;ı kann man noch in folgender Weise schreiben: 


Is =1B=HA—BA=IA— OA cosa = DASA o 
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Daraus ergibt sich: 
oder für Lə = Ip 


Im Kurzschluß ist somit: 
Js 
Jı k 


Man kann für ø schreiben: 


wobei w, Li = Xy ist. 

Aus Leerlauf- und Kurzschlußversuch läßt sich somit a bestimmen: 

Im Leerlauf erhält man unter dem Einfluß der Eisenverluste durch Messung 
des Stromes Jio der Spannungen Erg und E,, und des Effektes P,, folgendes Dia- 
gramm (siehe Bild 6): E,, ist die gemessene induzierte EMK in der sekundären 
Wicklung. Ea = Jio w Mio- 


Bild 6. 


Andererseits Eip = Jow lh 
Für gegebene E,, wird Erp festgelegt, denn es ist: 


Z 
Ero = Ei (2) 
2 


Die Spannung Jiowå, steht aber auf Jior, senkrecht, solange die doppelver- 
kettete Streuung klein gegenüber der einfachen Streuung ist, so daß durch den 
Schnittpunkt des Kreisbogens mit dem Radius Erg und die zu Jior; senkrecht ge- 
zogene Gerade Jow, ermittelt werden kann. 

Die Arbeitsweise des Transformators im Leerlauf mit Rücksicht auf die Eisen- 
Verluste läßt sich somit schematisch durch folgende Schaltung darstellen (Bild 7). 
Dabei wird die Annahme gemacht, daß die Eisen-Verluste mit rein Ohmschen Ver- 
lusten zu vergleichen sind, wobei die Klemmenspannung, an welcher dieser gedachte 
Ohmsche Widerstand rr eingeschaltet wird, gleich Erp ist. Für die resultierende 
Flußverkettung (Ka Øi) Z, hat man: Z, Ku Pıı = Jmol + Johi 

Für die Fälle, wo Jjorı sowie J1@,4, vernachlässigbar klein sind, kann man 
für Zi Kı: Pı, schreiben: 

Zi (K PP) = Jmo Pa > j Š 


Ww w 


` 


, E 
somit x, = ES: 

Jmo 
Größen bekannt. 


Aus dem Kurzschlußversuch werden durch Messungen folgende 
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Exx (Kurzschlußspannung), Jig (Kurzschlußstrom), Pig Effekt. Dabei ist 
Pik = Jik & 
Aus Bild 8 ergibt sich: 
Jıxw, lıx = JıKXık = VERK-(, 0x)”. 
Man kann somit für u schreiben: 


o = VErk— (J, ex)”, Jmo 
Jık Eik 


Zur Sicherheit wird in der Praxis o derart bestimmt, daf man statt: VERk—(, ox)? 
und Jmo direkt Exx und Jo im obigen Ausdruck einsetzt. Folglich erhält man: 


‚_ Exk) 


‘= i 
JıKkEik 


wobei 0’ > ist. 
Dadurch wird auch der garantierte (Cos Y,)max kleiner, denn es ist 
I 
I -+ 20” 
Man kann o experimentell auch aus dem doppelten Leerlaufversuch (primär gespeist 


sekundär offen, sekundär gespeist primär offen) ermitteln, indem man folgende Aus- 
drücke bildet. 


(Cos Pi )max = 


ri ] 
Zik x ee rS 
Ar liyn ; 3 
€s x 
a 
Ink EIk Jik Jy 
Bild 8. Bild 9. 
Mi _ En. Ma Eu eiei 
rn, oe ı2 == IMpı 
Lii E, ' La E, 


oder aus dem doppelten Kurzschlußversuch, wobei man unter Vernachlässigung der 
Ohmschen Abfälle bekommt: 

Mie _ Jx Ma _ Jx 

Laz u JıK La Jex 
Die vorige Methode bildet gegenüber dieser beiden letzten den Vorteil, daß man 
außer Leerlauf- und Kurzschlußversuch keine anderen Versuche zu machen braucht. 
Später werden wir sehen, daß bei Drehstrommotoren ein L.eerlaufversuch allein zur 
Ermittlung von ø genügt. 

Zur Bestimmung des Mittelpunktes, sowie des Radius des Impedanzkreises 
(Bild 5) genügt somit nur r, und ø zu ermitteln. 

Gewöhnlich kann man den Impedanzkreis mit Hilfe der Ergebnisse aus Leer- 
lauf- und Kurzschlußversuch auch derart bestimmen, daß man sagt: tga=tgax ist 
im Kurzschluß schr klein. 

Daraus folgt aus dem Spannungsdiagramm (Bild 4) bei konstantem Strom 
Jomin: OkBkœOkCk. Andererseits ist aber: 

Ok Ck = Ok Ukg = Jats 
% “2 
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Nun ist im Kurzschluß Jz = A somit wird Ok BKœOkķgCk =), (7) =f Es 
Jı Ze Z: Zo 


für J, = 1^.. Für TES und r; œọ (zZ) kann man schließen, daß der Mittel- 
punkt des Kreises auf der Mittelsenkrechte zu J,Ox liegt, welches Verfahren von 
Arnold angegeben ist. (Siehe Bd. V, I. Teil.) Aus Bild 9 ersicht man die Arnold- 
sche Bestimmung des Mittelpunktes des Impedanzkreiscs. 

L Jo = Ju Leerlaufstrom, L Jk = Jx Kurzschlußstrom. Der Mittelpunkt S wird 
festgelegt, indem man noch die Mittelsenkrechte zu J,Jk konstruiert. Der Nach- 
teil dieser Methode besteht darin, die kleine Strecke J,Ox zu halbieren. 

Nun gibt es allerdings eine neue Methode, die.von Kittler angegeben ist. 
Die Bestimmung des Mittelpunktes erfolgt dort durch den Schnittpunkt der Strecke 4, 

u 


die mit der Strecke J,Jk den Winkel | = qix) bildet, und der mittelsenkrechten 


zu JaJk. Zur Bestimmung des Mittelpunktes eignet sich diese Methode besser. 


Bild 1o. Bild ır. 


Jedoch besteht prinzipiell zwischen diesen beiden Methoden kein Unterschied, denn 
man kann leicht aus Bild 9 ersehen, daß, wenn der Durchmesser durch den Halbie- 


rungspunkt Bg der Strecke J, Ox hindurchgeht, die Gerade 4, mit der Strecke Jo Jk 
den Winkel (Z-a) bildet. Der Winkel J, OR Jk ist n—Yıx. Folglich der 


Arkuus J,AJk = 2a —2gıx und der Winkel J,SJıK = 2 n— (27 — 2 fik) = 2 fiK. 
Daraus ergibt sich der Winkel: 


hJxS= (3 —eix) 


Die Bestimmung des Impedanzkreises durch den Versuch ist nur bei konstanter 
Klemmenspannung möglich, denn in diesem Falle bleiben die Sättigungsverhältnisse 
des Eisens dieselben, so daß die Induktivitätskoeffizienten sich dadurch nicht ändern. 
In der Praxis hat sich aber die Anwendung des Inversenkreises, d. h. des Admitanz- 
kreises eingebürgert. Der Admitanzkreis ist auch ein Stromkreis bei konstanter 
Klemmenspannung. Der Grund liegt darin, dafs aus dem Impedanzkreis bei kon- 
stanter Klemmenspannung, die abgegebene Leistung maßstäblich nicht ablesbar ist. 


In Bild 9 bildet L H multipliziert mit J,? den Kupferverlust in der Primärwicklung. 
3" 
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Im Diagramm ist LH für alle Belastungspunkte konstant, so daß es nur bei kon- 
stantem Strom möglich sein wird, denselben Maßstab für die Verluste zu erhalten. 
Bis jetzt hatten wir den Fall behandelt, daf im sekundären Kreis die induktive 
Reaktanz (mw, 1.2») konstant ist. (Bei der Asynchronmaschine wird e, La» = w, 1:3). 
Man kann nun auch die Frage stellen: Wie würde sich der Strom J, ändern, wenn 
man im sekundären Kreis go, als Konstante und (w,I.;,) als Variable betrachten 
werde? Genau wie früher wird auch jetzt die Funktion x, = f (ọ,) gesucht (siehe Bild 4). 


OU OU OG 


Weil jetzt das Verhältnis konstant ist, hat man: Daraus er- 


OA OA ` OW 
gibt sich OW = 0OG Er = Ji mw, M} ne =], w? (M,,M,,) L = konstant für kon- 
J2@ Q2 


stanten Strom J. 


In dicsem Falle variiert g mit IL», in dem Sinn, daß mit zunehmendem L», 
auch ø größer wird. Andererseits hat ø auf den Impedanzkreis keinen Einfluß mehr. 
Aus Bild 10 ersieht man für konstanten Strom J, = ı?"P: den geometrischen Ort der 
Impedanz Z, Für L; = œ ist tga =0. Die Impedanz Z,= Ol. 

Für L,=0 ist tg a = en 
un Lisa 
bekannt. Je größer e, ist, um so größer kann auch a werden. Die Mittelpunkts- 
koordinaten des Kreises sind: 


Die Lage der Impedanz ist in diesem Falle 


12 

RS =RJ ps = r; + (o Mal OR = u Ly. 
_ 2 . 
Der Inverskreis (Admitanzkreis) ist derselbe. Die Bedingung Y,Z,=1 legt den 
Maßstab der Admitanz Y, aus der Impedanz Z, fest. Aus dem Admitanzkreis läßt 
sich dann für konstante Klemmenspannung Ex der Verlauf des Stromes festlegen. 
Dieser Fall für konstantes 0, und variable IT.» kommt allerdings in der Arbeits- 
weise der Maschine nirgends vor. 


An dieser Stelle möchte ich noch erwähnen, daß bei Dreiphasen -Asynchrom- 
motoren, bei denen der Nullpunkt der Statorwicklung zugänglich ist, der Streuungs- 
koeffizient g auch direkt nur aus dem L.eerlaufsversuch ermittelt werden kann. 


l.aßßft man den Motor leerlaufen und unterbricht man eine Statorphase, so ist 
dann: die Klemmenspannung gleich, unter Vernachlässung des Ohmschen Abfalls 2Jjo rı 


3 3 3 
lu Li 4 Li 


2 2 
t+Jon , 0 = V3 Jow, „ (1+0) 


a) 


EKS F3 \ Jo“ 


3 
ba 
3 
wobei Joni , Volt, durch das Drehfeld, das im gleichen Sinne wie der Rotor 
sich dreht, hervorgerufen wird. Im Stator sind aber zwei Phasen in Serie. Somit 
j s] 
sl y tani 
wird für beide Phasen die Spaı nung y3 Jn ®, a Jooh E entspricht dem 


Drehfelde, welches sich in umgekehrter Richtung wie der Rotor dreht und für die 
beiden in Serie stehenden Phasen den Wert hat: 


A 


V3 Jio w = o. Aus Bild 11 ersieht man, daß die resultierende Impedanz 


des l.inphasen-Motors Zə gleich der Summe der Impedanzen für s©0 und s ~2 ist. 


(s = Schlupf.) 
7, = IM -- ITA. Dabei Eik = J, Zo 
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Andererseits wird in der oftenen Phase keine EMK induziert, wenn der Rotor 
still steht und offen ist, weil das Wechselfeld, erzeugt von beiden in Serie geschalteten 
Statorphasen mit der dritten Phase nicht verkettet ist. Erst wenn der Rotor ge- 
schlossen ist und läuft, wird vom resultierenden Drehfeld in dieser offenen Stator- 
phase eine EMK induziert, die man Eig nennen kann. 


| 


Da aber im Leerlauf Exp mit J, w,- fast in Phase ist, wird 


LA 
v 
t) 99 
> 
vi 
N 
NU Q 
— 
we 
pt 


1667 
LN 


Miz 
kip > MA = Ju 
-1 


ts a 


td 


\ 
) 


t9 


Man bildet nun den Ouotient: 


und daraus läßt sich g berechnen. 

kin anderer Beweis zur Ermittlung von o bei Dreiphasen-Asynchronmotoren 
der zum nämlichen Resultat führt, wurde von Herrn Dr. L. Dreyfus angegeben. 
(Siehe E. u. M. 1921, S. 149.) 


Eigenberichte für die Elektrotechnische Zeitschrift. 


Nach einem Vorschlag des l:lektrotechnischen Vereins sollen künftig von allen 
Archivarbeiten kurze lÄigrenberichte in der Klektrotechnischen Zeitschrift veröffent- 
licht werden. Die Herren Mitarbeiter werden gebeten solche Kigenberichte, deren 
Umfang mit Rücksicht auf die heutigen Druckkosten Yıvo der Archivarbeit nicht 
überschreiten soll, spätestens bei der Korrektur einzusenden, damit sie gleichzeitig 
mit der Archivarbeit in der Elektrotechnischen Zeitschrift erscheinen können. Da 
jeder Verfasser beim Anfange seiner Arbeit über den Stand seines Problems, über 
sein Ziel und seine Ergebnisse kurz berichten muß oder duch berichten sollte, wird 
empfohlen, diese Mitteilungen so auszuarbeiten, da sie ohne weiteres von der 
Flektrotechnischen Zeitschrift übernommen werden können. 


Der Herausgeber. 
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Eigenschwingungen von Systemen mit periodisch veränderlicher 
Elastizität. 


Von 
L. Dreyfus. 


(Mitteilung aus dem Hauptlaboratorium der ASEA Vesteräs.) 


Übersicht. 


. Auszug aus dem Aufsatze von Prot. Meifsner über Schüttelerscheinungen. 

. Die Differentialgleichung der gedämpften Eigenschwingungen. 

. Lösung für kleine Variationen der elastischen Kraft. 

. Die Veränderlichkeit der Eigenschwingungsdauer. 

. Kontrolle der Näherungstheorie und Berechnung der Schüttelgebiete bei größeren 
Variationen der elastischen Kraft. ° 

. Indentität eines Systemes von periodisch veränderlicher Elastizität mit einem System 
von konstanter Elastizität aber pulsierender Dämpfung. 

7. Der Einfluß der Dämpfung. 
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Die häufige Beobachtung von Schüttelschwingungen elektrischer Lokomotiven 
haben das Interesse an der mathematischen Behandlung von Systemen mit periodisch 
veränderlicher Elastizität geweckt. Gleichwohl fehlte bishcr eine für technische Kreise 
befriedigende Lösung des Problems. 

In der Schweizerischen Bauzeitung vom September 1918 hat Prof. Meißner 
„Über Schüttelerscheinungen in Systemen mit periodisch veränderlicher Elastizität‘ 
einen kurzen Aufsatz veröffentlicht. Wie er den spröden Stoff auf nur 3 Seiten mit 
mathematischer Eleganz und Exaktheit bewältigt, ist bewunderungswürdig. Auch 
dem Bedürfnis nach technischer Anwendbarkeit wird durch Beigabe eines Zahlen- 
beispieles entsprochen. 

‚Doch findet sich in der Meißnerschen Arbeit kein Versuch, den physikalischen 
Inhalt der Theorie herauszuarbeiten. Man erfährt nichts über den Einfluß, welchen 
die Kurvenform der Elastizitätsschwankung auf die Ausbildung der Schüttelschwin- 
gungen ausübt. Der für das Verständnis unentbehrliche Begriff der Resonanz 
zwischen der Eigenschwingung des Systems und Grund- oder Oberschwingungen der 
Elastizität wird mit keinem Worte erwähnt. Eine allgemeine Vorschrift, nach der 
bei gegebener Kurve der Elastizitätsschwankung die Schüttelgebiete berechnet werden 
können, fehlt ebenfalls. Das Bild 2, welches die Ergebnisse des Zahlenbeispieles 
illustrieren soll, ist nur flüchtig und in einem wichtigen Punkte unrichtig gezeichnet. 
Wer daher die Rechnungen nach den angegebenen Formeln nicht selbst durchführt, 
wird durch die Betrachtung des Bildes zu teilweise falschen Schlußfolgerungen verleitet. 

Ein Bedürfnis nach Erweiterung und Vertiefung der von Prof. Meißner an- 
gebahnten Theorie liegt sonach zweifellos vor. Ich darf daher hoffen, daß die 
folgenden Ausführungen für technische Kreise Interesse besitzen. Die Anregung zu 
den folgenden Untersuchungen verdanke ich Herrn Direktor R. Liljeblad. 


ı. Auszug aus dem Aufsatze Prof. Meißners über Schüttelerscheinungen. 


Man wird den folgenden Rechnungen am besten folgen können, wenn man sich 
zunächst die Resultate einprägt, zu denen Prof. Meißner in seiner grundlegenden 
Arbeit gelangt ist. Diese kann man wie folgt zusammenfassen: 

Systeme von periodisch veränderlicher Elastizität besitzen gewisse Instabilitäts- 
zonen. Diese werden durch ganz bestimmte Werte Tmax und Tmin der Perioden- 
dauer T der elastischen Kraft begrenzt. | 
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I. Liegt T außerhalb dieser Grenzen, so ergibt sich eine stabile Schwingung, 
die im allgemeinen nicht periodisch ist, deren Charakter aber doch nicht allzusehr 
von einer einfachen Sinusschwingung verschieden zu sein braucht. 


2. Fällt T gerade mit einen der beiden Grenzwerte Tmax oder Tmin zusammen, 
so ist die Eigenschwingung periodisch und ungedämpft. 


3. Liegt T innerhalb eines Instabilitätsbereiches, so löst sich die Eigenschwingung 
in 2 periodische Komponenten auf, deren eine abklingt, während die andere ins 
Unendliche anwächst. In den beiden letzten Fällen ist die Periode der (stabilen 


x l 2T . ' ; í 
oder unstabilen) Eigenschwingung us wobei n eine ganze Zahl ist. 
Der Weg, auf dem Meißner zu diesen Resultaten gelangt, mag kurz geschildert 


werden: 


Meißner behandelt die Differentialgleichung der ungedämpften Schwingungen 
d? x 
m Jt +cex= O, (1) 
wobei c eine periodische Funktion von der Periode T sein soll, c(t)=c(t+ T). 
Zur Lösung dient ein Ansatz 


x =x, (t) + x: (t) (2) 


Br ee 


Bild 1a. Periodische Lösung. Bild ıb. Hlalbperiodische Lösung. 


mit den Nebenbedingungen 


dx, ee 
dt Jı=o (3) 


(Xal = o = Xn =0 | 
Zwischen beiden Funktionen besteht eine wichtige Beziehung. Da nämlich sowohl 
x, als auch x, für sich allein die Gleichung (1) befriedigen müssen, so gilt 
mx” en, =Oo 
und 
mM Xg” -H C X3 = O. 
Durch Elimination von m und c folgt daraus: 
NN AN E0 
bzw. 
Ni N? — Xa X; = const. (4) 
Wenden wir diese Gleichung auf die Zeitpunkte t=:o und t= T an und setzen 
die rechten Seiten der Gleichungen (4) ineinander gleich, so folgt 
Xio Xæ = XiT Nat — Xer XI T^ (5) 


Der Schwerpunkt der Meißnerschen Theorie liegt in dem Nachweis, daf die 
Stabilität der Eigenschwingung an die Bedingung 


ra )sı 6) 


Xio X2) 


N | = 


geknüpft ist, und daß die instabilen Eigenschwingungen periodischer Natur sind. 
Der Beweis kann in folgender Weise geführt werden. 
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Sind wirklich periodische, instabile Eigenschwingungen möglich, so muß mit 
negativen Werten von « gelten 

xr=te-eT,, | (7) 

; a d 

NT ie: REN. | 

Die dem +-Zeichen entsprechende Schwingung nennt Meißner „periodisch“, die 
dem — -Zeichen entsprechende Schwingung „halbperiodisch“ (Bild ı). 
Mit Rücksicht auf Gleichung (2) und (3) können wir auch schreiben 


xıt+tXNr=ter“In, 


Be bzw.: a l (7a) 
Xır Xor = te X20 Xır =e X2) —NIT- 
Durch Multiplikation folgt daraus 
- '_ e-23uTIx _ y_’ze-eT(x._xv.nr’ . TH TRINE 
XT XıT 5e Xio Xæ +€ (Xio Nat + XiT X20 ) + Xir Xgl 
oder wegen (5) 
XıT Xol 
igei k T)+i=o 
Xio X2, 
Die Lösung lautet 
— I I / XIT XT ; 
a = F m Ur Cof | + +, (8) 
T - \ Xio X 29 
Für 
a 
I/XıT , Net 
J=, a (9) 
- \ Xio No | 


Bild 2. 


ist æ = O, die Eigenschwingung also ungedämpft, stabil und periodisch. Ist dagegen 
die rechte Seite von Gleichung (9) größer als 1, so ist ein Wert von a negativ. 
Diese Eigenschwingung ist also alsdann ‚‚negativ gedämpft“, unstabil und periodisch. 
Kann man die Variable J als Funktion von T aufzeichnen, so schneiden die Ge- 
raden J= + ı die Kurve in den Stabilitätsgrenzen. i 


Das Vorhandensein einer instabilen Eigenschwingung dürfte für viele Ingenieure 
etwas Überraschendes haben. Man kann sich schwer vorstellen, daß ohne jede äußere 
Kraft der kleinste einmalige Anstoß das System zu Schwingungen veranlaßt, wie 
wir sie sonst nur bei erzwungenen Resonanzschwingungen zu finden gewohnt sind. 


Noch weniger verständlich ist es, warum es angeblich (siehe Bild 2) nicht nur 
eine, sondern eine unendliche Anzahl solcher Instabilitätszonen gibt, zwischen denen 
hinsichtlich ihrer Bedeutung und Gefährlichkeit in dem Aufsatzce Meißners kein 
Unterschied gemacht wird. | 

Endlich scheint ein Widerspruch darin zu liegen, da8 die instabile Schwingung 
nicht nur in einem Punkte, sondern in seinem ganzen Bereiche Tmax Pis Tmin der 
Hlastizitätsperiode periodisch sein soll. Denn bei Periodizität der Eigenschwingung 
muß ihre Schwingungsdauer zur Periode der Plastizität in einem ganzzahligen Ver- 
hältnis stehen. Nachdem also T zwischen Tmax und Tàin schwankt, muß auch die 
24 min 


` 


a 2] > g . 
Eigenschwingungszahl zwischen max und (n cinc ganze Zahl) veränderlich 
n 


sein — ein eigentümliches Verhalten, das gleichfalls einer physikalischen Erklärung 


bedarf. 


XII. Band. her as 
a Dreyfus, Eigenschwingungen von Systemen mit periodisch veränderl. Elastizität. 41 


2. Die Differentialgleichung der gedämpften Eigenschwingungen. 
Die Gleichung der gedämpften Eigenschwingung eines Systems von der Masse m 
der Dämpfungskonstante k und der Elastizität c lautet 
ae i 
MERS +cy=o0 (10) 
Für konstante Elastizität c= c, ist die Lösung eine gedämpfte Sinusschwingung 
y = Ae- ttsin (ay t— q) (11) 
mit dem Dämpfungsexponenten 


s=. > (11a) 
und der Winkelgeschwindigkeit 


Vak) m 


Anfangsamplituite A und Phase ọ sind Integrationskonstante. 

Wesentlich verwickelter wird die Lösung, wenn die Elastizität c eine periodische 
Funktion der Zeit ist, und zwar eine Funktion, deren Periode von außen her, unab- 
hängig von der zustande kommenden Schwingung, bestimmt wird. 

Durch die Substitution i 


k 
y=e am'x (12) 


führen wir die Differentialgleichung (10) der gedämpften Eigenschwingung in die 
Differentialgleichung (13) eines ungedämpften Systems über. Es ergibt sich so 


d’x c k \? 
+ C- (am) |x=0 (13) 


dt? 
Erinnern wir uns, daß diese Eigenschwingung einen negativen Dämpfungsexponenten a 
nach Gleichung (8) besitzen kann, so muß nun die Stabilitätsgrenze der y-Schwin- 
gung durch die Gleichung 


at, -= 0 
2m 
oder 
DECT Xor Koi 
e E (14) 
EN, Xa 2m 


bestimmt ein. Das ist die einzige Aussage, die wir von vorne herein über die 
Lösung der Differentialgleichung (10) machen können. 

Wir wollen nun einen Schritt weiter gehen und versuchen, die Differential- 
gleichung (13) durch cinen periodischen Ansatz von möglichst allgemeiner Form zu 
befriedigen. Dazu wählen wir den Ausdruck 


x= F(t). sin y(t) (15) 
und fragen uns, welchen Gesetzen die Funktionen F und y gehorchen müssen. 
Durch Differentiation finden wir 


dx dF. ‚dv 

E Y+ H er cos y 

de: pa is T P dFdy „d’y\ 

dè 7 | ae Flat )siny + (2 da +! a Sn 


Gleichung (13) fordert also 
, dFdy f dè p , 
tg u 


und 


ne k g d y ’ 1 dF (17 
m \2m) \d F dt?’ í 


Aus (16) folgt 


= a sin W 
/dw (19) 
/ dt 
mit der Nebenbedingung [aus (17)] 
d’ 7 d? op 2 
c k\ /dy\Ẹ¥ ır d? 3f de 
m ala) = (a) Fyayalav (20) 
de dt 


Könnten wir also die Differentialgleichung (20) für ein willkürlich vorgeschriebenes 
Gesetz der Elastizitätsschwankung c lösen, so hätten wir eine periodische Lösung 
unseres Problems in Händen. 


3. Lösung für kleine Variationen der elastischen Kraft. 


Eine einfache Lösung der Ditferentialgleichung (20) scheint nur möglich zu 
sein, wenn die Variationen der elastischen Kraft im Verhältnis zu ihrem Mittelwerte 
klein bleiben, so daß wenigstens die Potenzen dieses Verhältnisses von höherem als 
vom 2!” Grade gegenüber der Einheit vernachlässigt werden können. Indem wir 
uns zunächst auf diesen Fall beschränken, können wir hoffen, an Übersichtlichkeit 
zu gewinnen, was wir vielleicht an Strenge und allgemeiner Gültigkeit der Resultate 
verlieren würden. 


Wir setzen also 
[5 ee) 21) 
ın am) K ` N 
Dabei ist f(t) eine periodische Funktion vom zeitlichen Mittelwerte o und der 
Periodendauer T bzw. der Kreisfrequenz 


N z5 T (22) 
also 
F = Yan cCosn y Tn ee et. (23) 


Die Amplituden fan mögen gegenüber der Einheit als klein betrachtet werden. 
Analog setzen wir 


d 

rn = w (1 -+ g (t)) (24) 
mit 

g = Ny„cosnnı, (25) 


und entwickeln: 


dyi® a u 
(r) = (n (1 F2g-+g%) 
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m m nn m me a e a e o nn nn 


d 
- En gr gt...) 


dt 

d? y\ ? dg \? 

dt? dt 1 dv\2 

dy | \i+g = (a) PEREA 


Die Differentialgleichung (20) der elektrischen Kraft lautet also 


d? g dèg dg 2 
m \? =. _ dt? ‚ dt? dt 
(e) Er ET Gur tje TIE Go 20 i 
d’g dg \° d’g dg \° 
dt? dt dt? dt 
ale? 1 — I»o3 _. TA _ ä 3 
Te E aw T 38 2w TE Gw TIE 2 w ad (26) 


Zu einer ersten Annäherung gelangen wir, wenn wir g so klein annehmen, daf 
schon die Potenzen zten Grades vernachlässigt werden können. Dann fallen in 
Gleichung (26) die 3 letzten Klammerausdrücke fort und es bleibt: 


. 2 
(ee) (I+ Fynconyn)=1+22y = (zz) |eisnnr 


w 


Daraus folgt ohne weiteres: 


und der Ansatz (19) liefert: 
A wo ų Ynsinnnm 


Ns iaa —- -sin | oaot — a -+ 2 ee (28) 
pq I ypneosnym N i (27) 
2 (2:7) 
I— 5 
2 w0 


Die Bedeutung dieses Resultates erkennt man am besten, wenn man zunächst 
annimmt, die Pulsation der elastischen Kraft erfolge rein sinusförmig: 


c k ys 5 
= | + w (1 + P COS NT). (29) 


m 2 M 


Dann folgt aus Gleichung (28) für die Amplitude der x-Schwingung: 


A ; 
Amat re a Ge e a S (30) 
an I Pi ' 
2 —{ 7.) 
2 wo 
Diese Amplitude wird unendlich für 
2 
=à) =F% | (31) 
209 2 


oder 


n= zu (14) = 20. (32) 
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mit 
fi, 


Nun dürfen wir freilich dieses Resultat nicht allzu wörtlich nehmen, denn der 
durch (31) angenommene Wert y= I widerspricht unserer Annahme, wonach yn 
klein gegen ı sein sollten. Wir bewegen uns also bei den durch Gleichung (32) 
bestimmten Frequenzen außerhalb des Gültigkeitsbereiches unserer Untersuchung. 
Allein schon das ist wichtig, daß wir nur einen einzigen Bereich gefunden haben, 
in dem unsere Theorie zur Beschreibung der Schwingung nicht ausreicht. Denn 
daraus können wir folgern: 

Pulsiert die Elastizität eines Systemes nach einem reinen Sinusgesetz ohne 
Oberschwingungen, und ist das Quadrat der Amplitude klein gegen das Quadrat 
des Mittelwertes der Klastizität, so ergibt sich nur ein einziger Instabilitätsbereich. 
Dieser wird dann erreicht, wenn die Winkelfrequenz der l:lastizitätsschwankung 
ungefähr doppelt so groß ist wie die Eigenfrequenz des Systems, berechnet mit 
dem Mittelwerte der Elastizität. Die Breite 2./n (Gleichung 33) dieser Instabili- 
tätszone wächst mit der ersten Potenz des Ungleichtörmigkeitsgrades der Elastizität. 


An = n: 


Es ist vielleicht nicht überflüssig bei dem Begriffe der „Breite“ des instabilen 
Gebietes etwas länger zu verweilen. Denn dieser Begriff ist der Schwingungstheorie 


von Systemen mit konstanter Elastizität fremd: Wenn hier die Periode r der äußeren 
y f 


- . . d ' x. . C ` p 
Kraft P in die Nähe der Eigenfrequenz en = [/ des Systemes kommt, so steivern 
s m ) ; 2 
sich die Anschläge kontinuierlich nach der Resonanzkurve 
P 


Xmax S= = - ig 2 (34) 
ye (: —_ 2) + k?y? 
o 


Verändert sich dagegen bei unserem System die Periode. der Elastizität, so 
klingen ihre vorhandenen Schwingungen so lange ab, bis wir in die Instabilitätszone 
kommen. Erst dann erhält die Eigenschwingung mit einem Male den Charakter 
cines ‚negativ gedämpften“ Systemes. Wir werden später schen, wie auch die 
Größe der negativen Dämpfung, d. h. die Schnelligkeit, mit welcher nunmehr die 
Schwingungen anwachsen, mit der Breite der Instabilitätszone zunimmt. Gelingt 
es, die Instabilitätszone zu überschreiten, ohne daß die Schwingungen zu groß gce- 
worden sind, so erhält das System augenblicklich wieder eine normale Dämpfung 


.. ” .. k . . + ” .. 
gemäß dem Dämpfungsexponenten _ , und die in der Instabilitätszone erregten 
m 


du 


Schwingungen klingen ab. 


Wir haben zunächst angenommen, die Pulsation der elastischen Kraft befolge 
ein reines Sinusgesetz und haben hierfür eine einzige Instabilitätszone berechnet. 
Es geht aber aus Gleichung (28) hervor, daß wir dieselbe Betrachtung für jeden 
Oberton anstellen können, den die Kurve der Klastizitätsschwankung eventuell auf- 
weist. Denn sobald wir ņ auf 


2w[ , n\ _2W © 
N Ba Kr) GER ) 
= _ pf )= Ela (35) 


abnehmen lassen, wird bei kleinen Oberwellen 


I. fha cosnya 
x ih i N "= +, 


2 : ny \’ 
e 
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was nach Gleichung (28) zu sehr großen Schwingungen führt. Für die Breite der 
Instabilitätszone ergibt sich 


2 An — Si, Fn- (36) 


n 

Mit welcher Genauigkeit Gleichung (35) und (36) erfüllt wird, läßt sich auf 
dem bisher beschrittenen Wege nicht feststellen. Doch können wir allgemein 
folgendes aussagen: 


Die Instabilitätsbereiche eines Systems mit periodisch ver- 
änderlicher Elastizität stellen sich dar als Resonanz der Eigen- 
schwingungszahl des Systemes mit Grund und Oberwellen der Elasti- 
zitätsschwankung. Nur tritt diese Resonanz nicht auf, wenn Eigen- 
schwingungszahl und Frequenz des OÖbertones übereinstimmen, 
sondern wenn die letztere ungefähr doppelt so groß ist als die Eigen- 
frequenz des Systemes (berechnet mit dem Mittelwert der Elastizität). Die 
Breite 2./n der Instabilitätszonen ist bei kleiner Schwankung der 
Elastizität proportional der Amplitude der Oberwelle und umgekehrt 
proportional ihrer Ordnungszahl. 


Bild 3. Bild 4. 


Den so definierten „Schüttelgebieten‘‘ wohnt keinerlei begriffliche Schwierig- 
keit inne. Es ist ganz klar, daß eine Schwankung der Elastizität, die doppelt so 
schnell erfolgt als die Eigenschwingung, verhängnisvoll werden muß. Um das zu 
begreifen, braucht man sich nur ein Pendel vorzustellen, das zur Zeit t=o die Ge- 
schwindigkeit o besitzt und um x, aus seiner Ruhelage abgelenkt ist (Bild 3). Es 
möge zurückschwingen unter der Wirkung einer elastischen Kraft c,, und nach 


die Nullage mit der Geschwindigkeit 


Cı 
Voi = — Xo i 


passieren. In diesem Augenblick möge die elastische Kraft von c, auf c, sinken. 
Das Pendel schlägt nun nach der negativen Seite weiter aus und erreicht nach 


die neue Endlage 


E prad 
x =V a x C1 
ı — Yo’ ers nn: 


Nun möge sich dasselbe Spiel der Elastizitätsschwankung wiederholen (Bild 3). Nach 
weiteren t,sec wird dann die Nullage mit der Geschwindigkeit 
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Cı Cı 
Vi: = — X; m = Vor č 
2 


durchschwungen und t,sec später der Ausschlag 


: m C} Ci 
ne VR | n 577X ~ 5 Xo 
C2 C2 C2 


erreicht. Man sieht ohne weiteres ein, da diese Schwingung instabil ist. Aus- 
schläge und Geschwindigkeiten wachsen mit der Zeit in geometrischer Progression; 
nach jeder Periode 


T=t +t: 


der Elektrizitätsschwankung erscheinen sie im Verhältnis i vergrößert. Und 


2 
das ist auch physikalisch leicht verständlich. Eine Vergrößerung der elastischen 


Kraft im Momente des größten Ausschlages bedeutet ja eine Vergrößerung der dem 
Systeme innewohnenden Schwingungsenergie. Dagegen ist die Verminderung der 
Elastizität beim Durchgange durch die Nullage nicht mit einer Änderung des 
Energieinhaltes verbunden. Erfolgt daher die Schwankung der Elastizität doppelt 
so schnell als die Eigenschwingung und besitzt sie die in Bild 3 angenommene 
Phase, so wird dem System dauernd Energie von außen zugeführt und darin liegt 
die physikalische Erklärung der Instabilität. Hinsichtlich der Stabilitätsgrenzen 
werden wir dieses Beispiel später noch eingehender untersuchen. 


4. Die Veränderlichkeit der Eigenschwingungsdauer. 


Der tiefere Grund, weshalb die Instabilität der Eigenschwingung nicht auf 
einen einzigen Rhythmus der elastischen Kraft beschränkt ist, sondern warum sich 
diese Instabilität zu einer kritischen Zone verbreitert, ist die Veränderlichkeit der 
Eigenschwingungsdauer mit der Phase der elastischen Kraft. Verändern wir inner- 
halb des Instabilitätsbereiches die Frequenz der elastischen Kraft, so verschiebt sich 
deren Phase gegen die Eigenschwingung automatisch !) so, daß zwischen der Frequenz 
der elastischen Kraft und der Eigenschwingung dasselbe ganzzahlige Verhältnis er- 
halten bleibt. Verändern wir die Frequenz der Elastizität so sehr, daß diese 
Anpassung nicht mehr möglich ist, so trennen sich die Frequenzen der Elastizität 
und Eigenschwingung und damit hört sofort die Resonanz auf. 

An Hand der im vorigen Abschnitt durchgeführten Näherungsbetrachtungen 
können wir diese Verhältnisse nicht verfolgen. Denn diese Lösung verlor gerade 
in der Nähe der Instabilitätszone ihre Gültigkeit. Wir wollen daher ein mit elemen- 
tarer Mathematik zu bewältigendes Zahlenbeispiel durchrechnen und wählen hierzu 
die rechteckig gebrochene Kurve der Elastizitätsschwankung nach Bild 3. Doch 
brauchen wir zunächst über die Größe der Intervalle t, und t,, innerhalb deren die 
Elastizität die konstanten Werte c, und c, besitzt keine Annahme zu machen (Bild 4). 

Der Rechnungsgang ist folgender: Wir denken uns die Differentialgleichung (10) 
der gedämpften Schwingungen auf die Differentialgleichung (13) der ungedämpften 
Schwingungen reduziert. 

Von t=o bis t=t, gibt dann die Differentialgleichung: 


d’x ĉi k \2 
der + |*=0 
mit der Lösung 
x = Å, cos w, t + Bisin w, t = x + X; (vergl. 2) (37) 


Dabei ist 
Či k a 
mea = a 
"r y$ (ia) (37 8) 


') Dabei tritt vorübergehend die zte positiv gedämpfte Schwingungskomponente auf. 


Für t = t, folgt der aus: 
(x), = A, cos w, ti + B, sin œt; 


ı (dx (38) 
7 (Se), = — Å, sin o ti + B, cos w, t, 
Von t= t, bis t =t, + t, gilt die neue Differentialgleichung 
:d’x Co k \? 
a zo 
dt? t E 2m 
mit der Lösung 
x = Å, cos w t + B sinw, t und, + (38a) 
2m 
Damit auch die Grenzbedingung (38) Dein sei, muß Gw 
2 
W, 
(sin tu, tı COS w, tı —- i cos w, t sin m, K 
2 
g U1 
=A, (cos w, ti SIN wa tı — D — sin w, t} COS œ, t ) 
2 
; ; w, 
+ B, {sin w, t, sin w ti + — TA COS W; t, COS w t 
Für t =t, + t, folgt daraus: 
W, . ; 
(xat u = A; (cos W, tı COS Wg t2 k sın w, t, SIN 0; te) (ua, 
2 
=ı (39) 
+B, (sin W, t} COS w; ta + 'cosw,t,sinw, ta) + (Xol te 
U2 
und 
ı (dx w, , I /d: 
= ( E) = — Å, (sin wt, COS w, ta + -2 cos wW, t, SIN w, t) BAN 
w dt ttt w WER u, dt titt: 
= ER (40) 
+B cosw, t, cosw, t, —“? sin w, t, sin w, t {+ a 
l 151 2 2 w, 1 1 2 ^2 w, dt ae 


Ehe ich diese Betrachtung weiter fortsetze, möchte ich ein einfaches Zahlen- 
beispiel einschieben. Wir wollen die Gleichung (37) bis (40) B, = 0 setzen und diejenige 
Zeit ti + t berechnen, welche das System braucht, um von dem Anfangsanschlage 

Se | 
und der Anfangsgeschwindigkeit Null in die Nullage zurückzuschwingen. Zu diesem 
Zwecke brauchen wir nur in Gleichung (39) 


(xi), + O 
zu setzen. Dann folgt: 


w 
tg w ti -tg o tg + = (41) 
1 
Der Einfachheit halber setzen wir: 
w, ti = W tz (42) 
und berechnen daraus 
W, W; 
w, t, = (t t ? 
it =ltı + I a (42a) 


Daher gibt nun gemäß (41): 
wre a - Yin (43) 


w, + w 
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e a e ee e e a 


Nun gibt es 2 Möglichkeiten: Ist w, >w,, so fällt das Maximum der Elastizität 
mit dem Maximum des Anschlages zusammen (Bild 5). Ist dagegen w< w, so 
fällt das Maximum der Elastizität mit dem Maximum des Ausschlages zusammen 
(Bild 6). Beide Bilder unterscheiden sich nur durch die Phase der Elastizitäts- 
schwankung gegen die Phase der Eigenschwingung. Trotzdem erhalten wir nach 
Gleichung (43) verschiedene Werte für die Viertelperiode t, + t, der Eigenschwingung, 
und zwar einen kleineren Wert für Bild 5. Indem sich also die gegenseitige Phase 
der Schwingungen bis zu 180° ändert, bezogen auf die Periode der Elastizitätskurve, 
vermögen sie in synchroner Resonanz zu bleiben, trotz Änderung der Periodendauer 
der Elastizitätsschwankung. Der Resonanzpunkt verbreitert sich zur Resonanzzone 
und die Resonanzzone wird um so breiter, je größer die Abweichungen zwischen 
c, und c} bzw. w, und w sind. 

Nach dieser Abschweifung setze ich die Rechnung fort, die wir nach Gleichung (40) 
abgebrochen hatten. Das Ziel ist, für die bereits physikalisch erklärten Gesetz- 
mäßigkeiten innerhalb der Instabilitätszone einen exakten analytischen Ausdruck 
zu finden. Nun wissen wir, daß die Schwingung im Resonanzfell periodisch ver- 
läuft und negativ gedämpft ist!). Setzen wir daher in Gleichung (37) bis (40): 


ti + ta = T = Periodendauer der Elastizität, (44) 


so gilt mit negativen Werten von a 


Bild 6. 
(45) 
(46) 
Aus (45) folgt: 
; u : 
sın W; t; COS w, to + "1 COS w, ti sinn, t, 
A, _ E o E f = l Wg un ( =) 
B, 4, 


Ta wW, . I 
Fe “T — cos w ti Cos w, tat a sin w; tı Sin w, t, 
2 


Aus (46) folgt: 


. 
. 


w 
sin w t4 COS w, ta + n COS w, t; sinn, t, 
] y 
Se e e F g (48) 


= t) : . 
F e- “T — cos w t, COS w t, + a sin w; t; Sin wgt, 
o. 


Beide Gleichungen werden identisch für 
wW, 


I w\ . . z : 
COS (u, t4 COS w t,— | F =e) sin w t, sin w tg = F Cof. aT, (49)°) 
2 wa Wi 
wobei die Phase der Eigenschwingung aus 
(URN 9 
re O) 
B (50, 


zu berechnen ist. 


ls: t ctg w, t I. ctgw,t ctg w, t | = 
w, g w tı + ctg w, tz u (u, g wti + etg w, tz o G 


') Wir vernachlässigen hier wie überall den positiv gedämpften Schwingungsanteil. 

») Die Gleichung hätte man auch aus Gleichung (14) unter Benützung von Gleichung (38), 
(39) und (40) direkt niederschreiben können, ohne jedoch die für das Verständnis ebenso wichtige 
Gleichung (50) zu erhalten. 
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Setzen wir beispielsweise wie zuvor: 
wW w 
w tme Te I 
1 2°2 w +e (5 ) 
und berechnen die Instabilitätsgrenzen eines ungedämpften (k =0) Systemes, so 
haben wir in Gleichung (49) a = o anzunehmen. Daraus folgt für die „halbperiodische‘ 
Lösung!) mit dem „—“ Vorzeichen in Gleichung (49) 


W, (Vs U, — U) 
A e EEE. a 
U F Wg w, + w 
bzw. 
(9, (0) U, (9 
1 nes ı 92 


und aus Gleichung (50) 


A B 
p "2 + A wW = (w0, — a) tg I 


A ER 
oder _ = + l/-', 
B (os 


wobei das + -Zeichen für die untere, das — -Zeichen für die obere Stabilitätsgrenze 
der Elastizitätsperiode gilt. Dies also ist das exakte Gesetz der Phasenverschiebung, 
das wir durch Bild 5 und 6 bereits näherungsweise ermittelt hatten. 


5. Kontrolle der Näherungstheorie und Berechnung der Schüttelgebiete 
bei größeren Variationen der elastischen Kraft. 


Wir haben im 3tek Abschnitt ein Näherungsverfahren entwickelt, welches den 
Schwingungsvorgang bei kleineren Variationen der elastischen Kraft bis in die Nähe 
der Schüttelgebiete hinreichend zu beschreiben vermochte. Für die Lage und 
Ausdehnung der Instabilitätszonen erhielten wir die Formeln (35) und (36). Doch 
konnten wir uns auf ihre Genauigkeit nicht verlassen, da wir bei ihrer Ableitung 
den Gültigkeitsbereich der Theorie überschreiten mußten. Es würde daher den 
Wert unseres Näherungsverfahrens wesentlich erhöhen, könnten wir nachweisen, 
mit welcher Genauigkeit diese Formeln für kleinere Pulsationen der elastischen 
Kraft gelten. 

Dieser Rechnung ist der vorligende Abschnitt gewidmet. Er wird uns jedoch 
nicht nur eine Bestätigung der früheren Näherungsformeln bringen, sondern zugleich 
eine Erweiterung dieser Theorie. Es wird sich nämlich zeigen, daß man die 
Schüttelzonen auch bei größeren Variationen der Elastizität nach einem analogen 
Verfahren berechnen kann, wenn man die Kurve der Elastizität vor der harmonischen 
Analyse auf ein ein neues Koordinatensystem umzeichnet. 

Da wir ein Näherungsverfahren nicht gut mit Hilfe eines neuen Näherungs- 
verfahrens kontrollieren können, müssen wir einige Beispiele behandeln, die sich mit 
elementarer Mathematik exakt lösen lassen. Ein derartiges Beispiel haben wir bereits 
im vorigen Abschnitt in Angriff genommen. Es behandelte eine Elastizitäts- 
schwankung nach Bild 4, deren Stabilitätsgrenzen durch die Gleichung (49) bestimmt 
sind. Wir wollen jetzt diese Gleichung umformen, wobei wir uns der Einfachheit 
halber auf ungedämpfte Systeme (a = 0o) beschränken. Hierfür lautet die genannte 
Gleichung: 

I fo, Wo 
cos w, t; COS Wg tz — (> + 2a) Sin w, t, SIN wzt = FI 


1) Eine periodische Lösung existiert nicht für gedämpfte Systeme unter Annahme von 
Gleichung (51). 
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Das Minuszeichen gilt für eine „halbperiode‘“ Lösung (Bild 16), also für eine 
Frequenz der Elastizitätsschwankung, die doppelt oder ?/s- oder allgemein Er 
mal so groß ist als die Eigenfrequenz des Systemes. Das Pluszeichen dagegen 
gilt für eine „periodische‘ Lösung (Bild ıa), das heißt für eine Frequenz der 


Elastizitätsschwankung, die gleich oder halb- oder allgemein =- mal so groß ist als 


die Eigenfrequenz des Systemes. 
Für die „halbperiodische“ Lösung ergibt sich folgende Entwicklung: 
cos (w, ti + |, + +2 + P: al + cos (w, ti — w: ta) E BR (2 a =) = — I 


w [47] 4 Wg w 


2 
dost LT AN w: ti + Wg to Var vz|- coa w ua — Wato y2- l an 
w% w; 


oder wenn wir 
w ti = 9 
Wg ta = Ja 
w tı + wt + O = wm T 
aad (52) 


w tı + wet, 


einführen 


WwW, + (ug 
Bild 7 zeigt die graphische Lösung dieser Gleichung. Die Instabilitätszonen 
sind durch Schraffur hervorgehoben. Sie liegen zu beiden Seiten der Werte 
O =n, Zr, 50...(2k+I)n 
und daraus folgt für die kritischen Frequenzen der Elastizität 
2n 2n © 2 © 
ISO T akii T a 


mes (= 7] (53) 


wobei nach Gleichung (52) > die mittlere Eigenfrequenz wm des Systemes bedeutet. 


Die vollständige Lösung, die auch die Breite der Instabilitätszonen einschließt, 
können wir aus Bild 7 direkt ablesen. Solange wir nämlich die Elastizitäts- 
schwankung nicht allzu groß annehmen, sondern uns in den Grenzen 


C1 
> IO 
bzw. 
w, — W 
33 Fa, S5 (55) 


halten, gilt mit guter Annäherung : 
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Me 


O= (2k + ı)n + 2arcsin f 
oder wenn wir 
cos (1 — y) =Œ cos (2 k + n> — y) = + sin (2 k 4- ZI 
einführen: 


Z= 2 z i a SE in (2 y 
0=(2k+ Dafi Lok AP arc sin s = m, + 1) i | ) (56) 
Setzen wir endlich innerhalb der durch Gleichung (55) vorgeschriebenen Grenzen 
arcsina S a, 
so wird endgültig : 


En (57a) 
mit 
r Ti : tY 
n= 4 TE == sinn 5 (57b) 


und diese Gleichung gilt nicht nur für die halbperiodischen Lösungen (n =2k + 1), 
sondern, wie sich leicht zeigen läßt, auch für die periodischen Lösungen (n = 2k). 


Wer häufiger mit harmonischer Analyse zu arbeiten hat, erkennt in dem Aus- 
druck für gn sofort die Amplitude des nten Obertones einer Rechteckwelle von der 
Periode © und den Abschnitten 9, und J} Wir sehen also, daß bei größeren 
Pulsationen der elastischen Kraft der Zeitmaßstab t,, tə T, durch den Winkelmaßstab 
3, a © ersetzt werden muß, ehe man zur harmonischen Analyse schreitet. Aber 
auch der Höhenmafß3stab erscheint verändert. Es sieht beinahe so aus, als sollten 
wir nicht die Elastizität selbst, sondern den Logarithmus der Elastizität über der 
neuen ÄAbzissenachse auftragen, also nicht c, und c, sondern Inc, und Inc, (Bild 8). 
Denn verfahren wir in dieser Weise, so ergibt sich die Entwicklung 


te 
Inc, —in,=2In-=21n —— + —* 
= re 
w, + wg 
oder sehr nahezu 
Wesha 2: 
i ie w, + wa 
Die Rechteckswelle des Bildes 8 besitzt also —7 
tatsächlich das durch Gleichung (5 1b) beschriebene Bild 8. 
Gesetz: 
j 27 
Inc = cont +I on cosn -gy ’ (58) 


Nach dieser Feststellung bleibt nur noch zu untersuchen, welche Form Gleichung 
(57a) für den Grenzfall sehr kleiner Pulsationen der elastischen Kraft annimmt. 
Es läßt sich leicht zeigen, daß hierfür die Kurven 

c 
cı + Ce 
2 


dieselben Harmonischen besitzen, sodaß Øn’ nach Gleichung (57a) und fn nach 
Gleichung (23) identisch werden. Aus (57a) folgt somit: 


Inc und 


4° 
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9 = wa T= n |: s 
4 


und für die Frequenz der Elastizitätsschwankung 


27 Br 2 (Um — Un 
n= p a] 

Das ist genau derselbe Ausdruck, den uns die Näherungstheorie des zten Ab- 
schnittes für eine ganz beliebige jedoch kleine Schwankung der Elastizität ge- 
liefert hatte [Gleichung (35)]. Die Resultate dieser Theorie können also bis an 
die Grenzen der Schüttelgebiete benutzt werden. Bedenkt man nun, daß in dem 
durchgerechneten Beispiel nur eine Umzeichnung der Elastizitatskurve auf ein 
neues Koordinatensystem nötig war, um auch für größere Pulsationen der Elastizität 
formell zu demselben Gesetz (57a) zu gelangen, wie die auf allgemeiner Basis be- 
gründete Näherungstheorie (35), so wird man sich fragen müssen, ob auch dieser 
Umzeichnung unabhängig von der speziellen Form der Elastizitätskurve eine all- 
gemeine Bedeutung zukommt. 

Man kann die aufgeworfene Frage auf zweierlei Weise zu beantworten suchen: 
Einmal durch Anwendung der zu prüfenden Uinzeichnungsmethode auf neue, noch 
durchzurechnende Zahlenbeispiele und Vergleich der Resultate. Dann aber auch durch 
allgemeingültige! mathematische Umformungen der Schwingungsgleichung. Diesen 
zweiten Weg werden wir im nächsten Abschnitt einschlagen. Hier will ich zuvor 
die erste rein empirische Untersuchungsmethode fortsetzen und wähle dazu einen 
vierstufigen Linienzug der elastischen Kraft nach Bild 9. 


Wenn man dieses Beispiel in derselben Weise durchrechnet wie den zweistufigen 
Linienzug nach Bild 4, so erhält man für ein ungedämpftes System folgende Stabi- 
litätsgleichung '). 


wobei 
Ci = cos Ji 
d; = sin Ji 
k p ORUS p Ae U 
ee en N 2 (2 W4 u h c) (59a) 
ee v- me I (= en 
ae en I Su y T 
Bild Q. 2 \ Wk i J 
bedeuten und die letzte Summe über alle 6 Permutationen 
1234 2314 | 
iklm = 1324 2413 (59b) 
1423 3412 
zu erstrecken ist. Nun gilt: 
sc, > EC, = 
Cigarata t Gida 34 + C: 2 3+4 PCi 2:3-4 t C: 23 Get apa 31:4 + Craii 4° 
' 8S; S; >P S; 7 
C, 1231314 + Ci 2-34 + VERY T Cra: 34 — Cr. 34 Ci 243+4 —C, 1:2 314° TEEN, ° 
8 SiSkCi Cn = 


Cirkin Eaki mt Ci k lmt Cs mt C; k- l m+ Ci k:l4m— Cik l; m— Ĉi k+l -m° 


1) Vgl. Meißner S. 97. 
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+i= Tg“ [I + N + vie + Yis Via F Vos + Yu + vs] 
cos (9, +. — F, — I 
Je III EN FG mat a 
cos (F, — I, — F, + % 
eA i A E Par N — vye + Yis a Ves + Vu — Ya) 
cos (9, — + 9 3). 
aei Chu ann [i + N — Via — Vis + Via F Veg — Ves — Vau] 
cos (D — I + 2 — H) e 
bona g -- fi - N -— va — Vig — Via + Ves F Voa F Vs] 
cos (9—2, + A + 9) 
a, ee a a a 


E cos (H + 9a Z9 t 3) 


g : (1 —N+ Vie — Vis F Via — Vos F Ves — V34] 


cos (9, + Pa + Pa — 9) 
nn — N + vie + Vis 7 Via + Ves — Vu — Ysa) 


Um diese Gleichung zu vereinfachen, führen wir folgende Symmetriebedingungen ein 


(61) 


also: 
N= 1 
(61a) 
Vi: = Vas S Vy S Ya 5 (ya y=) 
Dann wird: 
u re S er E 4 / 14 
paseja A aa -1 =] 
16 Wg W w, 
J cos2 9 —cos2 9, a  q/9%s|_ I 0, Wg 
S W3 w, 8 W3 w, | 
Nun ist: 


cos® = I — 2 sin? 
2 


e 
cos 2 9, — cos 2 9, = 2 sin — sin (H — Iy, 


(VE Ye) y2- -V 
o a de (9, u J Y wi 


Die „periodische“ Lösung, welche dem positiven Vorzeichen entspricht, brauche 
ich nicht weiter zu behandeln, da sie nur bei völlig ungedämpften Systemen eine 
Punktreihe liefert, während bei der geringsten Eigendämpfung des Systems eine 
„periodische“ Lösung überhaupt nicht vorhanden ist. Die „halbperiodische‘‘ Lösung 
(Minus-Vorzeichen) liefert zunächst: 


somit gilt auch: 


Fl=1I- 
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Zi 5 a) 
E A A 


4 4 2 4 
tu o u) (n 
1 1 1 3 
BENA + ni ee ee 
2 
und daraus folgen die beiden Lösungen 


Fer re PE ` —ı. 
sin (0-9) =: + A Be er (4,°— nz) 


r= + sin 2 


4 Yo, + Vo, 2 
und (62) 
cos (4°-%) =. yoa SV n & z aa) 
4 Yu, + Vos 2o o} 


Die graphische Lösung dieser Gleichung zeigt Bild 10. Für 2 sıo kann 
2 
man auf dem schon früher einmal beschrittenen Wege eine gemeinsame Näherungs- 
lösung erhalten, nämlich: 


= (2k + 1) t garesin | I o eintkrn., 4 (63) 


y% + 


u e oe rn 
Bild ro. 
oder 
N (91. In 7 
On>(2k+ı)alıt g (63a) 
mit 
Pn = 8 -= rr res, a e sin (2 + I) = (63 b) 
un 
__ h 
EI (63 c) 


Diese Lösung ist sehr interessant. Die Schüttelgebiete gruppieren sich um 

die Werte 
O =m, 3n, arn...(2k+ 1), 

also ausschließlich ungerade Vielfache von n. Im Lichte unserer Näherungstheorie 
bedeutet das, daß die für die Charakteristik der Schwingung maßgebende Kurve 
der Elastizität keine geraden Harmonischen besitzen darf. Wenn wir nun aber 
nur den Zeitmaßstab t,, tz... mit dem Winkelmaßstab 9,, 9p... vertauschen würden, 
ohne den Ordinatenmaßstab zu ändern, so würden wir Bild 10 in Bild 11 überführen, 
welches ausgesprochen gerade Oberwellen besitzt. Dieses Beispiel ist also ein 
direkter Beweis für die Notwendigkeit eines geänderten Ordinatenmaßstabes. 

Es ist nicht schwer zu zeigen, daß für den neuen Maßstab der logarithmische 
geeignet ist. Einmal wird hierfür ohne weiteres 


Inc, = ae E Mis [vgl. Gleichung (61)] 
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das heißt: Die im logarithmischen Maßstab umgezeichnete Kurve ist symmetrisch zur 
Abszissen- und Ordinatenachse (Bild 12), besitzt also keine geraden Oberwellen. 
Aber auch für die Amplituden ergibt sich das durch die Gleichung (63 b) geforderte 
Gesetz, wie folgende Entwicklung beweist: 

yo, — V os 


jn i 4in y= an V“ tyo Vor 
C3 Wg _ Vo, — yo, 
vo + Yo 


xg =V" [vgl. (63 b)] 


I 


Vo, = y o% 
So ist dieses Beispiel eine noch stärkere Stütze für die vorgeschlagene Erweiterung 


der Näherungstheorie als das vorige, bei dem die Anwendung der logarithmischen 
Ordinatenmaßstab noch keine zwingende Notwendigkeit war. 


| 
| 
m a a e a a a 


wa? TARTES: nn e - =- 
Bild ır. Bild 12. 


Resultat: 


Angesichts der vorzüglichen Übereinstimmung der exakten Rechnung. mit der 
erweiierten Näherungstheorie kann ich für die Berechnung der Schüttelgebiete von 
Systemen mit periodisch veränderlicher Elastizität folgendes allgemein!) anwendbare 
Näherungsverfahren vorschlagen. 


Bei beliebig!) vorgeschriebener Kurve der Elastizität ae F (t) berechne man zuerst 


die Winkelgeschwindigkeit 


m~ 


w= |/ =F) (64) 
und leite daraus den neuen Abszissenmaßstab ab: 
þ = f w dt. (65) 
Der Periode T der elastischen Kraft oe dann der Winkel 
0 = DREIER, 9 (66) 


Darauf zeichnet man in dem neuen Maßstab die Kurve 
In — = 2Ino=g9(9) (67) 


und bestimmt die Amplituden fa ihrer Grund- und Oberwellen. Für jede Harmo- 
nische ergibt sich eine Instabilitätszone; die kritischen Kreisfrequenzen n der Elastizität 
und die Breite 2.4n der Schüttelgebiete folgt aus den Gleichungen 


o=nn(1+"*) (67 a) 


oder 


) Anmerkung. Doch darf die Elastizität — nicht auf Null sinken. 
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+ = — -—- 
ntd =- 5 gA 
2 2 (Om I + Ua Pn : (68) 
ER. Se 
16 16 


6. Die Indentität eines Systems von periodisch veränderlicher Elastizität 
mit einem System von konstanter Elastizität aber pulsierender Dämpfung. 


Wenn ich vorschlage, die im vorigen Abschnitt beschriebene Näherungsmethode 
allgemein anzuwenden, so wird vielleicht mancher den Eindruck haben, daß ihre 
Anwendbarkeit durch die zufällige Übereinstimmung mit 2 exakt berechenbaren 
Beispielen noch nicht genügend erwiesen sei. Insbesondere könnte man denken, 
die Umzeichnung der Elastizitätskurven auf einen neuen Abszissen- und Ordinaten- 
maßstab sei doch ein sehr willkürlicher Kunstgriff, der vielleicht mit inneren mathe- 
mathischen Zusammenhängen nicht allzuviel zu schaffen habe. 


Indessen kann man leicht beweisen, daß gerade dieser Kunstgriff durch die 
Natur der Schwingung geradezu gefordert wird, und daß er gestattet, das Problem 
in einer ganz neuen Beleuchtung darzustellen. Die Aufdeckung dieses Zusammen- 
hanges erscheint mir wichtig genug, um hier ein besonderes Kapitel einzuschieben. 


Der Einfachheit halber gehe ich gleich von der Differentialgleichung des un- 
gedämpften Systems aus, die ich wie früher in der Form anrıehme 


d? x I : 
, m jg +cx=o [siehe Gleichung (1)]. 
Nun möge eine neue unabhängige Variable eingeführt werden, die durch die Gleichuug 
c 
d 9 = Va- w dt (65) 
definiert ist. Dann wird | 
dx dx 
dt Tdo” 
und 
d’x d’x , ıdx dœ? 
ee za 


Führt man diese Ausdrücke in die Differentialgleichung (1) ein, so ergibt sich: 


d’x IdInc dx Zi (60) 
dyta dj dy =e | 2. 


Das ist die Gleichung eines Systemes mit konstanter Elastizität (1), dessen 
| ı dInc 
et) 
multipliziert ist. Man sieht also, daß zwischen diesem und dem von mir in den 
vorigen Abschnitten behandelten Problem — mathematisch genommen — kein Unter- 
schied besteht. Weiterhin erkennt man aber auch, daß nicht die Elastizität selbst, 
sondern der Logarithmus der Elastizität maßgebend ist, genau wie wir dies im vorigen 
Abschnitt bereits empirisch festgestellt hatten. In dem von uns doch vorgeschlagenen 
Näherungsverfahren liegt also — auch vom mathematischen Standpunkte aus gesehen — 
nichts Willkürliches. 


Außerdem kann man aus der neuen Schwingungsgleichung (69) eine Reihe 
wichtiger Folgerungen ziehen. Zufolge dem Dämpfungsglied wird dem System eine 
gewisse Energie entzogen oder einverleibt, welche proportional dem Integral 


Dämpfungsglied mit einem um das Nullniveau pulsierenden Faktor 
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x 


diInc dx 
E= f(T FRE 


o 


0% 


dine /[dx\’,, 
= | as ie ii 


o 


(70) 


gesetzt werden kann. Ist dieses Integral zwischen den Grenzen o und © also über 
eine Periode des pulsierenden Gliedes hin [vgl. (66)] stets pesitiv, so bedeutet dies 
eine Energieentziehung, also eine Dämpfung. Dagegen bedeutet ein durchweg 
negativer Integralwert eine Energiezufuhr von außen, die eine instabile Pendelung 
zur Folge haben muß. Ist endlich der Integralwert Null, so bleibt der durchschnitt- 
liche Energieinhalt des schwingenden Systems unverändert, die Schwingung ist dann 
ungedämpft. 
Denken wir uns nun den Logarithmus der Elastizität in eine Fouriersche Reihe 
Ine = 3ga cos (n 3g 9 +a) (71) 


entwickelt, so ist leicht einzusehen, daß das Integral (©)? im allgemeinen einen von 
5 y 5 


Null verschiedenen Wert haben muß, wenn c und (33) dieselbe Periode haben, 


dx\? . 
oder wenn die Periode von (5) ein n-tel der Periode von c ist, mit anderen 
Worten, wenn die Schwingung periodisch verläuft. Periodizität ist also das 
Kennzeichen der Instabilität. Dabei ist jedoch ein Ausnahmefall möglich: 
l ara ax)... Be l ! 

Besitzen nämlich in den Kurven Inc und (55 gleichperiodige harmonische gleiche 
oder entgegengesetzte Phase, so ist der Integralwert trotzdem gleich Null, und die 
Schwingung trotz ihrer Periodizität stabil. Durch die letzte Bedingung werden daher 
die Grenzen der Schüttelgebiete bestimmt. 

So ergeben sich nunmehr die Schüttelschwingungen als eine richtige Resonanz- 
erscheinung zwischen Grund- oder Oberwellen der Schwingung Inc und dem Grundton 


j | 
der Schwingung Fe . Und da diese Schwingung eine doppelt so hohe Grund- 


frequenz besitzt wie die x-Schwingung selbst, so muß auch der Grundton oder irgend- 
ein Oberton der Inc-Kurve die doppelte Frequenz der x-Schwingung besitzen. Damit 
sind wir zu genau denselben Kennzeichen der Schwingung gelangt, die wir früher 
schon auf ganz anderem Wege hergeleitet hatten. 


Ich will nun an einen Zahlenbeispiel zeigen, daß die angeführten Über- 
legungen auch zur Lösung der Differentialgleichung (69) verwendet werden können. 


Dabei wähle ich den besonders einfachen Fall einer rein sinusförmigen Inc-Kurve, 
und zwar sei 


2? 


Inc = + gcos 54. (72) 


Es mögen die Grenzen des Schüttelgebietes bestimmt werden, also diejenigen Werte 
von ©, bei welchen die Schwingung periodisch und nur ungedämpft erfolgt. 


Gemäß den vorausgeschickten Betrachtungen wählen wir versuchsweise den 
Ansatz. 


E m n 
x= asin Ý + assin 3 Ý + assins G+.. (73) 


Treten wir damit in Gleichung (69) ein, so ergibt sich: 
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DT, zu? n? . T a n? 
mge a(i -g tior asa |+ sina gt fa lg) 


2 -r2 2 
A] + insg: - a) (3 3—72) + 


2 2 
toetsing? |a (1-a) al D-a ana) H .=0. 
Die Lösung lautet: 
lies (2) 
o=n Ea aT DE p i (74) 
n se [0V 57 N 
25 = 


Für 9, Z 1 ist mit guter Annäherung 


o=r 124 ($) S7 (122) (75) 


Demnach sind wir abermals zu der durch unser Näherungsverfahren vor- 
geschriebenen Lösung (57a) zurückgelangt, ein neuer Beweis für die Anwendbarkeit 
dieser Methode. 


7. Der Einfluß der Dämpfung. 


Nachdem wir eine einfache Näherungsmethode gefunden haben, um bei nicht 
allzu großen Pulsationen der elastischen Kraft die Schüttelgebiete eines ungedämpften 
Systemes zu berechnen, ist es von Interesse zu erfahren, wie diese Instabilitätszonen 
durch die Dämpfung in ihrer Breite vermindert oder gar aufgehoben werden. 


Diese Untersuchung ist nicht schwer durchzuführen: Wir schreiben die Stabili- 
tätsgleichung in der allgemeinen Form: 


k IR ET 
280), T (24 nn) (14) 
oder 
+60 (*-- 1 )\@= + Cofx 0 =F (0). (76) 
u zm © = 
Dabei war 
k 
| = er (11) 
der Dämpfungsexponent des Systemes und 
2 
=E h) (13) 
m 2 m 


seine jeweilige Eigenfrequenz. Für das ungedämpfte System fordern wir, daß seine 
Eigenschwingung zwischen ©, und ©,” ungedämpft sei, wobei 
O+ O 


O — Or =n n: F” und 
2 2 


nr 

berechnet wurde. Nach Gleichung (76) ergeben sich diese Grenzwerte als Schnitt- 
punkte der — im allgemeinen unbekannten — Funktion F (©) mit zwei im Ab- 
stand +1 zur Abszissenachse parallel gezogenen Geraden (Bild 13). Wir sehen 
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daraus, daß die Funktion F (©) jedenfalls eine oszillierende Funktion sein muß, die 
sich in der Nähe gewisser Abszissenwerte (nrt) über das Niveau + ı erhebt. Sind 
daher die Schüttelgebiete nicht allzu breit, so wird man wohl nicht weit fehlgehen, 
wenn man F(®©) innerhalb dieser Zonen durch eine cos-Funktion von der Wellen- 
länge 2m interpoliert. Für die Instabilitätszone ‚n‘ folgt daraus: 

cos 9, 


En Be (77) 
cos (> 1 sa) 


wobei jedoch @n [wegen Gleichung (13)] für ungedämpfte und gedämpfte Systeme 
nicht genau übereinstimmt. Die Stabilitätsbedingung gedämpfter Systeme lautet 
jetzt: 

cos ©, 


cos (n n 2e) 
4 


-= + Cof (x On), (78) 


Bild 13. 


woraus graphisch (Bild 13) oder rechnerisch leicht die Stabilitätsgrenzen ©,’ und ©,” 
zu ermitteln sind. Diejenige Eigendämpfung, bei der die Schüttelzone „n“ zu einem 
Punkt zusammenschrumpft, also eben verschwindet, kann man zu 


k 


I I 
= 7 Ar Cof —— (79) 


annehmen. 
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Kann eine Gleichstrommaschine mit magnetischer Rückkopplung 
in wirtschaftlicher Weise Hochfrequenzstrom erzeugen? 


Von 
H. Stabi. 


(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen Reichsamt.) 


I. Allgemeines. 


Die Erzeugung von Wechselströmen größerer Energie ist an Wechselstrom- 
maschinen gebunden, deren Umdrehungsgeschwindigkeit und Polzahl die erreichbare 
Frequenz des Wechselstromes begrenzen. Darüber hinaus Frequenzumwandler zu 
verwenden erfordert, außer den damit verknüpften Verlusten und der Verzerrung 
der Kurvenform, einen gewissen Aufwand an Apparaten. Alle diese Anordnungen 
haben den Nachteil, daß Tourenschwankungen der Maschine sich in entsprechende 
Frequenzschwankungen umsetzen. 

Besondere Vorteile würde eine elektrische Maschine bieten, deren Umdrehzahl 
keinen Einfluß auf die Frequenz des gelieferten Stromes hat; die Frequenz könnte 


m 
X 
nah 


At C 
e 


LGG GI JG Mu?! 


l 
— 


— 


CF 
Bild ı. Bild a. 


z. B. durch die Konstanten eines Schwingungskreises festgelegt sein. Prinzipiell 
sind die bei der Schwingungserzeugung auftretenden Fragen von Barkhausen!) 
behandelt worden. Für den verlangten Zweck kommt die Schwingunngserzeugung 
durch veränderliche Induktion in Betracht. Für die Gleichstrommaschine in der 
Hauptstromschaltung und für eine Schaltung, bei welcher der Kondensator parallel 
zum Anker lag, sind dahingehende theoretische Überlegungen und einige Versuche 
schon vor mehreren Jahren von R. Rüdenberg und O. M. Corbino?) angestellt 
worden. Es gelang nur niedere Frequenzen herzustellen, die sich durch die üblichen 
Generatoren wirtschaftlicher erzeugen lassen. 

Ein anderer Weg zur Lösung dieses Problems ist im Telegraphentechnischen 
Reichsamt erörtert und versucht worden, nämlich eine Schaltung der Gleichstrom- 
maschine mit magnetischer Rückkopplung, wie sie im Prinzip zur Schwingungs- 
erzeugung mittels Elektronenröhren angewendet wird (Bild 1). 

Der Schwingungskreis C, L liegt an den Bürsten der Maschine; mit diesem 
Kreis ist das Feld induktiv gekoppelt (M). Der Feldkreis ist abgestimmt durch den 


1) Barkhausen, Die Probleme der Schwingungserzeugung, Hirzel 1907. 
3 Rüdenberg, Phys. Zeitschr. 8, S. 66% und 9, S. 556. Corbino, Phys. Zeitschr. Bd. 8, 
S. 924 und 9, S. 193 u. 195. 
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Drehkondensator Cr, Wechselstrom kann an den Endpunkten von L abgenommen 
werden. A ist Anker der Gleichstrommaschine, F Feldwicklung dieser Maschine, 
K ein großer Blockkondensator zur Abhaltung des Gleichstromes, D Drosseln, um 
dem Wechselstrom den Weg über die Batterie zu versperren. Bezeichnet man den 
Gesamtstrom mit J, den Strom durch C mit Jc, durch L mit Jı und den Strom in 
dem mit Cr abgestimmten Rückkopplungskreis mit Jr, so läßt sich in einfacher 
Weise eine angenäherte Betrachtung der Vorgänge durchführen. (Bild 2 stelle 
die Leerlaufkurve der verwendeten Maschine dar.) 

Der von der Batterie gelieferte Feldstrom sei Jr, ihm werde die Wechsel- 
stromkomponente <4 jJrsin wt übergelagert, der gesamte Feldstrom wird dann 

| Je = Jro + 4 Jr sin ot. 

Im Anker wird dann die Spannung E = E, + e induziert, wobei e = coun jr. 
(Gerader Teil der Magnetisierungskurve; Ankerwiderstand und Induktion vernach- 
lässigt.) 


kat uce 


dt 
bae e 
e R+ioLl 
(Lose Kopplung, Rückwirkung des a vernachlässigt.) 


— ioL 
J= Je+J=e lioc +p Fi] = = efioc4 ® a (R? €w? L3). 


Im Fall der Resonanz ist „C = > 


wL 
Dann wird 
R 
J= e 27 
iwMJj oM e e M_ e 


p RyF RE wL Ryr E- C'u n 
(Rvr = Widerstand des Rückkopplungskreises.) 

Die zur Selbsterregung notwendige Rückkopplung 

ist also 
_ Rvr: L 
~ cun 

Bei der experimentellen Nachprüfung dieser Über- 
legungen zeigte sich, daß bei den vorhandenen Maschinen 
die Selbsterregung nicht zu erreichen war. Die vor- 
stehenden Betrachtungen bedürfen also offenbar noch der Ergänzung. 

Eine Überlegung, wie sie bei den Gleichstrom-Nebenschlußmaschinen üblich 
ist (Charakteristik der Maschine, durch den Nullpunkt eine Gerade mit der Steigung 
tg ê = Rr = Widerstand der Nebenschlußwicklung, Schnittpunkt der beiden Linien 
gibt den Punkt, bis zu welchem Selbsterregung der Maschine möglich ist, weil er- 
zeugte Spannung > als Spannung des Feldes) (Bild 3), führt hierbei nicht zum Ziel, 
da das Übersetzungsverhältnis des Transformators beliebig geändert werden kann. 
Es muß vielmehr die zur Erregung nötige Energie in Beziehung zu der von der 
Maschine erzeugten gesetzt werden; denn nur, falls diese die erstere übersteigt, ist 
überhaupt Selbsterregung und Leistungsabgabe möglich. 


II. Energiebilanz. 


Die für die Erregung aufzuwendende Leistung muß kleiner sein als die maximale 
Leistung, die dem Anker bei dieser Erregung entzogen werden kann. Um diese 
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Bedingung auszudrücken, ist es zweckmäßig, die Verluste im Anker- und Feldeisen 
durch Verlustwiderstände darzustellen (Rya undRyr). Für eine bestimmte Frequenz 
kann dieser Verlustwiderstand innerhalb des gradlinigen Verlaufes der Magnetisie- 
rungskurve als konstant angesehen werden. Der Winkel zwischen Strom und Span- 
nung (ọ) wird in diesem Fall ebenfalls unabhängig von der Belastung sein (Bild 4). 

Durch Messungen läßt sich dann getrennt für Anker und Feld bei verschiedenen 
Frequenzen Rya, Ryp und cosgr bestimmen. Wie die Messungen ergeben, kann 
für den Anker sehr angenähert cospa = I gesetzt werden. Die bei Gleichstrom- 
erregung gefundene Leerlaufkurve kann dieser Betrachtung zugrunde gelegt werden, 
wenn für den übergelagerten Erregerstrom Jr = J-singr gesetzt wird (Bild 2). 

Wird dem Magnetisierungsstrom eine Wechselstromkomponente mit der Am- 
plitude /]Jsingr übergelagert, so erhält man an den Bürsten eine Wechselspannung 
der Amplitude Ze. 

Setzt man 

de 
4] sin PF 

so soll « der Permeabilität des Eisens, n der Drehzahl entsprechen und c eine 
Konstante sein, die nur noch von den geometrischen Abmessungen der Maschine 
abhängt. Für sehr kleine Feldschwankungen wäre die reversible Permeabiltät in 
Betracht zu ziehen; liegen die Schwankungen in der Größenordnung des Gleichstrom- 
feldes, wie hier angenommen, so kommt man den in der Magnetisierungskurve ent- 
haltenen u nahe. Für eine gegebene Maschine wird somit c.u.n im geraden Teil 
der Kurve bei der größten zulässigen Drehzahl ein Maximum haben. 


Fr C-u.n, 


` Bild 4. Bild 5. 


Da die Effektivwerte den Amplituden proportional sind, werde mit diesen 
selbst gerechnet. Der Wattverbrauch im Feld ist Ng = 4J? Ryp. Der zugehörige 
Magnetisierungsstrom 4Jsingr bringt an den Ankerklemmen eine Spannung 
Je = 4Jsingpr-c-u-n hervor. Die maximale Leistung, die dem Anker mit dem 
inneren Widerstand Rva und der EMK 4 e entzogen werden kann, erhält man, 
wenn der äußere Widerstand gleich dem inneren Widerstand des Kreises gemacht 
wird (Bild 5). 

, de? 
Der vom Anker abgegebene Effekt wird dann: Na = 


. Eine Selbster- 
4RvF 


regung ist dann möglich, wenn Np < Na oder 
AT sin? denie 
aua E C 
4 KvA 


Rya: R 
oun > Rya Rve | (1) 


Sin YF 


III. Messungen. 


Die abgeleitete Beziehung gestattet eine vorgegebene Maschine durch leicht 
ausführbare Messungen hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit zur Erzeugung von Wechsel- 
strömen zu beurteilen. Es standen folgende Maschinen zur Verfügung: 
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I. Gleichstrom - Nebenschlußmaschine 220 V 

2. Gleichstrom - Umformer 220/600 Volt 

3. Gleichstrom - Nebenschlußmaschine 30 V 

(Die Messungen sind nur mit einer gewissen Annäherung richtig, da die genaue 
Trennung der Eisenverluste nicht durch einfache Messungen erhalten werden kann.) 


sämtlich Maschinen geringer 


Leistung (< 0,5 kW) 


Meßergebnisse. 
1. Gleichstrom-Nebenschlußmaschine 220 V. 
Gleichstromwiderstände Ra = 1482 
Rr = 14502 
a) w = 200 f= 32 Rvr = 14000. Q; sin gf = 0,9 
Rva = 1502 
b) w = 400 f = 64 Rvyr = 270008; sin gf = 0,85 
Rva = 2102 
c) w = 940 f= 150 Ryr = 75000 Q; sin gf = 0,62 
= = 3209 
a) bei w = 200 ergibt sich also — a F-RvA_ = 3200 
sin ne 
2YRvr-Rva 
b) bei = 400 „ „ 99 © singep T 5650 
2/Rvr-Rva 
c) biw=940 , S Zo = 16000. 


Da c-#-n = 1500 (siehe Leerlaufkurve Bild 6) ist, kann diese Maschine nur 
für Frequenzen weit unterhalb 30 mit Wechselstromselbsterregung betrieben werden. 


2. Gleichstrom-Umformer 220/600 V. 


a) w = 200 f = 32 Rvr = 51000 Q; singr = 0,85 
Rva = 590 Q 
b) w = 400 f = 64 Rvyr = 73000 Q; sin pr = 0,73 
Rva = 760 Q 
c) w = 940 f= 150 Ryr = 128000 2; sin gf = 0,38 
Rva = 1200 Q. 
a) bei w = 200 wird 2VRvr-Rva_ 13 000 
sin gr 
b) bei w=400 , 2VRvr Rva_ 20 s00 
sin fF 
3 2 2/Rvr-Rva _ 
c) bei w=940 ,„ Era = 65 100. 


Der Wert c-u-n ergab sich für diese Maschine 
zu etwa 15000, so daß sie für die Erzeugung von 
Wechselströmen höherer Frequenz als etwa 30 aus- 
scheidet. 


Am ungünstigsten hat sich ein 


0 

0 10 20 30 40 50 60 10-3A 
3. Gleichstrom-Generator 30 V Bild 6. 

erwiesen. 


w = 940 f = 150 Rvr = 1200; sin= 0,79 


Rva = 145 
also wird | 
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2 VRvF. Rva 
einge = 3340 
c.#"n dagegen nur 2—300 bei der größten Tourenzahl. 
Die Ergebnisse für gewöhnliche Gleichstrommaschinen sind nicht sehr ermutigend, 
doch geben sie den nötigen Anhalt, um die Betrachtungen auf eine Maschine mit 
bestem Eisen auszudehnen. 


IV. Die Verhältnisse bei Verwendung besten Eisens. 


Ausgehend von den Daten der 220-V-Maschine, werden diese so umgerechnet, 
wie sie sich bei Verwendung besten Hochfrequenzbleches ergeben würden. Es läft 
sich dann näherungsweise diejenige Frequenz bestimmen, bis zu welcher eine solche 
Maschine fähig ist, sich selbst zu erregen. 

Eisengewichte der 220-V-Maschine: 

Joch (reduziert) + Pole = 4,9 kg 
Anker = 1,65 ,„, 
Gesamteisengewicht 6,55 kg. 

Um die Verluste möglichst klein zu halten, wird bestes legiertes Hochfrequenz- 

blech angenommen, das bei einer Blechstärke 
d=0,1—0,2mın, Bmax = 10000 und f = 50/sek 
einen Wattverbrauch von 0,6 — 0,8 Watt/kg zeigt. 

Die Unterteilung des Eisens sei soweit getrieben, daß die Wirbelstromverluste 
gegen die Hystereseverluste vernachlässigt werden können, so daf 

Vre = c-f- B6 
gesetzt werden kann. Uin geringe Verluste zu erhalten, mögen Flußschwankungen 
mit einer Amplitude von B = 2000 als genügend erachtet werden (Spannungsschwan- 


.. [ 2000 \",9 
kung etwa 20 V, bei n == 2300). Die Verlustziffer wird dann mit (=) multi- 


pliziert, so daß 
VFe/kg = 0,045 W/kg bei B = 2000 und f = 50 
wird. Bei gleichbleibender Induktion wachsen die Eisenverluste proportional mit f 


f 
V Fejkg = 0,045- z0 Wkg. 


Gesamteisenverluste somit 

Vre = 0,045 -6,55 - f/50 = 5,9. 10”3.f Watt. 
Einer Flußänderung von B = 2000 entspräche bei der gegebenen Anordnung ein 
Magnetisierungsstrom von 15:1073 A. 

Der Magnetisierungsstrom ist bei derselben Induktion unabhängig von der 
Frequenz, man kann somit den Verlustwiderstand dirckt proportional der Frequenz 
setzen. 

Werden die gesamten Verluste auf die Erregung bezogen, so ergibt sich 


E 5,9. loaf 


Ryf = = 26,2.f. 
j 152. 1076 i 


(Da sich nicht entscheiden läßt, welcher Teil der Ankereisenverluste vom Feld 
und welcher vom Anker selbst gedeckt wird, rechnet man mit dem günstigsten 
Fall, daß die gesamten Eisenverluste durch das Feld gedeckt werden.) 

Dann wird 

Rvr = R + Rvre = 1450 + 26,2.f Q 
Ra =R = 14582; sing ~i. 
In die Beziehung 


gaa A 
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cingesetzt, ergibt sich 
c.4.n>2Y(1450 + 26,2 f)- 14.5 
2 
> 21000 + 380 f; f T 1400 sek. 
Dies wäre die erreichbare Frequenz, wenn die Ankereisenverluste vollkommen von 
der Erregung gedeckt würden. In Wirklichkeit wird der Verlustwiderstand im 
Anker größer sein als der Kupferwiderstand. Da außerdem die Wirbelstromverluste 
noch hinzutreten, erscheint die Wechselstrom-Selbsterregung eisenhaltiger Maschinen 
für Frequenzen, die über etwa 1000 liegen, nicht durchführbar. 

Tatsächlich hat O. M. Corbino!') bei einer wirklich ausgeführten Maschine, 
deren Feldeisen aus Bündeln dünner Eisendrähte und deren Anker aus dünnen 
Eisenblechen bestand, eine Frequenz von nur 250 Schwingungen in der Sekunde 
erreichen können. 

Es läßt sich also auf diesem Wege keine wesentliche Verbesserung der Ver- 
hältnisse erziehen. ; 

Nun bleibt noch die Betrachtung einer eisenlosen Maschine. Hier zeigt sich 
in der Tat, daß hierfür Verhältnisse vorliegen, die noch in dem Bereich des praktisch 
Ausführbaren fallen. 


V. Betrachtung einer eisenlosen Maschine. 
In der Ungleichung 
2 VRve-Rva 
Sin fF 
wird u= 1. c hängt von den Abmessungen der Maschine ab und soll vorerst un- 


verändert bleiben. Kann die Drehzahl n, des Ankers noch auf n, erhöht werden, 
so ergäbe sich 


cC-u.n > 


n, 2 YRyr-Rva | | 

2 c N VF. adia ! 
n, sin JF 

Auf der rechten Seite dieser Beziehung wären nur die Ohm TA Widerstände ein- 

zusetzen und für singr könnte, der geringen Verluste wegen, der Wert ı gesetzt 


werden, so daß die Bedingung schließlich die Form 
n, 


„enD>2 Rr Ra 

annehmen würde. 
Es ist nun noch zu überlegen, wie sich die beiden Seiten der Be 

gegenüber einer Änderung der linearen Abmessungen der Maschine verhalten. 

Die linke Seite enthält im Faktor c den Gesamtfluß, der von den Anker- 
leitern geschnitten wird, sie wächst also quadratisch mit dem Durchmesser an, wenn 
B konstant bleibt. Da aber auch der Weg der magnetischen Kraftlinien linear mit 
dem Durchmesser D ansteigt, wird c nur direkt proportional mit D wachsen. Außer- 
dem geht hier das Verhältnis der Drehzahlen linear ein. 

Auf der rechten Seite würden die Widerstände, wenn Leiterzahl und Eee 
schnitt unverändert bleibt, linear mit D anwachsen, da aber auch ein D? größerer 
Wickelraum zur Verfügung steht, werden diese Widerstände proportional L. Somit 


D 


erhält man, wenn l 
n, D, der untersuchten Maschine 
ng, D der projektierten Maschine 
angehören 


)O.M. Corbino, Physik. Zeitschr. Bd. 9, S. 193. 
Archiv f. Elektrotechnik. Xll. Band. r1. Heft. Ausgegeben am 10. März 1923. 5 
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OR ns, °C» n,>2VRr:Ra Ra. 
D,/a 

Für eine eisenlose Maschine werden nt die Verhältnisse mit wachsendem Durch- 
messer quadratisch günstiger, solange D, unabhängig von ng erhöht werden kann. 
Von einem bestimmten Werte D,.n, ab, welcher der zulässigen Umfangsgeschwindig- 
keit proportional ist, muß mit Vergrößerung von D die Drehzahl entsprechend ver- 
ringert werden. Die linke Seite kann also dann nur noch linear mit D zunehmen. 
— Die Erhöhung der Drehzahl hat eine lineare Verbesserung zur Folge. — (Eine 
ähnliche Betrachtung hat Rüdenberg!) durchgeführt.) 


Angewandt auf die 220-V-Maschine ergibt sich 
l 1500 
C-4-n, = 1500, cn = 3000 = 0,5 (uw 3000 gesetzt), 


die Widerstände Rr und Ra können 2-—3mal verringert werden, da für die eisen- 
lose Maschine ein entsprechend größerer Wickelraum zur Verfügung steht, die 
Tourenzahl bleibe ungeändert. 


(pi) os >2V7007 

>) -0,5>2V700.7 

D, 

> YaBon 16,7; D,w 16,7°7= 117 cm. 
i ala Me 


Die Umfangsgeschwindigkeit dieser Maschine oo m/sek) dürfte schon nahe an 
der Grenze des Erreichbaren liegen. 


Diese Maschine ist dann erst imstande, ihre eigenen Erregerverluste zu decken; 
um sie einigermaßen leistungsfähig zu machen, müßte D unter Verringerung der 
Drehzahl weiter gesteigert werden. Die Kosten einer solchen Maschine, die wegen 
der verlangten hohen Frequenzen mit unterteilten Drähten ausgeführt werden müßte, 
wären enorm. 


VI. Zusammenfassung. 


Es wurde untersucht, ob und unter welchen Bedingungen eine Gleichstrom- 
Nebenschlußmaschine mit magnetischer Rückkopplung selbsterregte Schwingungen 
liefern kann. Es ergab sich im Einklang mit Versuchen, daß die normalen Maschinen 
wegen der hohen Eisenverluste nur sehr niedrige Frequenzen liefern können. 


Werden die Verluste durch Verwendung besten Eisens auf ein Mindestmaß 
herabgedrückt, so dürfte die höchste erreichbare Frequenz etwa 1000/sek betragen. 
Die weiterhin für eine eisenfreie Maschine angestellten Überlegungen zeigten, daß 
bei ihr die Verhältnisse mit wachsendem Durchmesser günstiger werden, doch liegen 
die sich ergebenden Abmessungen nahe an der Grenze des praktisch Ausführbaren 
und jenseits c des wirtschaftlich Brauchbaren. 


1) R. Rüdenberg, Phys. Zeitschr., Bd. 9, S. 556. 
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Reinigung und Durchschlagfestigkeit von Transformatorenöl. 


Von 
F. Schröter. 


(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen.) 


Bei den heute in der Elektrotechnik gebräuchlichen hohen Spannungen muß 
man immer sorgfältiger auf die Isolierung achten. In Transformatoren sucht man 
sie dadurch zu erreichen, daß man den ganzen Apparat unter Öl setzt. Dieses zeigt 
aber im allgemeinen nicht die Gleichmäßigkeit in seinem Verhalten als Isolator, die 
mit Rücksicht auf die Sicherheit der Anlage zu fordern ist. Man führt die Un- 
regelmäßigkeiten auf Verunreinigungen des Oles durch Schmutz und Wasser zurück. 
Beides setzt seine Durchschlagfestigkeit (Spannung in Vem, die eine ı cm dicke 
Schicht des Isolators gerade durchschlägt) erheblich herab. Um ein möglichst gutes 
Öl zu erhalten, wird es sorgfältig gereinigt. Bei den verschiedenen Verfahren findet 
man nun sehr abweichende Werte für die Festigkeit (von 14 kV/cm bis 230 kV/cm). 
Deshalb sollen im folgenden einige dieser Reinigungsmethoden geprüft und erweitert 
werden. Auch die Art der Ölprüfung ist dabei gegenüber der üblichen etwas ab- 
geändert worden. Bei allen Messungen wurde nämlich das Mikroskop zur Beobachtung 
herangezogen. 

Es wird im folgenden zunächst ein Überblick über die üblichen Reinigungs- 
und Prüfungsmethoden gegeben. Dann folgt die Beschreibung der neuen Prüfungs- 
art mit dem Mikroskop, die Beschreibung der benutzten Reinigungsverfahren und 
der damit erhaltenen Resultate. 


Bisher übliche Methoden der Reinigung. 


Die erste grobe Reinigung des Öles wird schon von den Ölfirmen vorgenommen. 
Danach ist das Ol, das in Eisenfässern oder Kesselwagen versendet wird, aber noch 
nicht gebrauchsfähig, sondern muß von der elektrischen Fabrik nochmals gereinigt 
werden. In erster Linie sucht man seinen Wassergehalt herabzudrücken. Ferner 
will man den Schmutz beseitigen. 

Den einfachsten und wohl auch sichersten Weg dazu bildet das Filtrieren. 
Das geschieht z. B. folgendermaßen: das Öl wird in einen Hochbehälter gepumpt 
und strömt von da unter seinem eigenen Druck (~ ! Atm.) durch gut getrockneten 
Fließkarton. Meist erwärmt man es dabei auf etwa 60°, damit es flüssiger wird. 
Sehr feuchtes Öl durchläuft das Filter zweimal. 

Statt des Filterns kann man das Öl auch durch Kochen entfeuchten. Und 
zwar arbeitet man entweder mit etwa 110° unter normalem Druck oder mit 60° im 
Vakuum. Das letzte dauert nicht solange und vermeidet auch die Gefahr der 
Ölzersetzung. Diese verschlechtert das Öl durch Ausscheidung asphaltähnlicher Stoffe. 

Besonders in Amerika arbeitet man neuerdings mit einem dritten Verfahren, 
man zentrifugiert das Öl. Die Ergebnisse sollen sehr befriedigt haben; Wasser und 
spezifisch schwerer Schmutz werden leicht abgeschieden. Kolloidal gelöster Kohlen- 
stoff muß dagegen durch ein Antikolloid (Pflanzenkohle) ausgefällt werden. 

Endlich kann man das Öl noch chemisch entfeuchten, und zwar durch Zusatz 
von Chlorkalzium und ungelöschtem Kalk. Der Prozeß dauert aber lange, und man 
muß den entstandenen Staub durch ein Sandfilter wieder entfernen. Deshalb hat 
das Verfahren heute keine Bedeutung mehr. 

Im Laboratorium reinigt man auf ähnliche Weise, doch fehlen auch sehr 
originelle Wege nicht. E. B. Wedmore (Electrician 1921, S. 702) z. B. führte zwei 
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Elektroden in das Öl ein. Diese brachte er dann auf eine große Potentialdifferenz. 
Infolgedessen sammelte sich der Schmutz und das Wasser an ihnen an und konnte 
mit ihnen herausgehoben werden. \Wedmore entfernte so vor allem die Fasern aus 
dem Öl. Diese bringen große Unsicherfleit in die Durchschlagprüfung. Trotzdem 
betrugen bei seinen Messungen mit der Kugelfunkenstrecke die Abweichungen vom 
Mittelwert noch 50—60%. Die Reinigung war also noch unvollkommen. 

Auf eine andere Methode weist Stern hin (ETZ. 1922, 5/140). Er bespricht 
die Filtration durch Kolloid- und Membranfilter. Das erhaltene Öl soll gegen 
Wasserzusatz unempfindlich geworden sein. Es hielt cine Beanspruchung von 64 
bis 92 kV bei 3,8 mm Schichtdicke aus. Das entspricht einer Festigkeit von 168 
bis 242 kV/cm. Nähere Angaben fehlen. 


Bisher übliche Methoden der Ölprüfung in der Praxis. 


Für die Prüfung des gereinigten Öles sind die „Neuen Öllicferungsbedingungen 
der Vereinigung der Elektrizitätswerke von 1921° maßgebend. In ihnen und in 
Holde: „Untersuchungen der Mineralöle und Fette“ findet man Näheres über die 
Feststellung des Säuregehaltes, der Teerzahl, der Viskosität und des Flammpunktes. 

Hier interessiert zunächst die Prüfung der Durchschlagfestigkeit und der Fak- 
toren, die auf sie einwirken, Feuchtigkeit und Schmutz. Feuchtes Öl gibt beim 
Erhitzen in einer Porzellanschale ein knackendes Geräusch. Diese einfache Probe 
ist ziemlich empfindlich. Endgültige Klarheit über die Güte des Öles gibt jedoch 
nur der Durchschlagversuch. Für ihn schreiben die Bedingungen in Deutschland 
eine Kugelfunkenstrecke vor. Sie besteht aus einem Ölbehälter mit zwei Metallkugeln 
von 12,5 mm Durchmesser im Abstande von 5 mm nebeneinander. Über die Höhe 
der Ölsäule über den Kugeln wurde nichts festgelegt. Ebenso fehlt eine Angabe, 
ob auch Gleichstrom als Prüfspannung zulässig ist. Doch kann man annehmen, 
daß die Bestimmung nur für Wechselstrom gilt, wie in Amerika. Dort hat man 
übrigens neuerdings den Abstand der Kugeln von 0,2 auf 0,1 Zoll (etwa 2,5 mm) 
vermindert!). 

Weitere Bestimmungen über die Durchführung der Untersuchung fehlen. Sie 
wird in der Praxis z. B. so ausgeführt: Zuerst spült man das Elektrodengefäß mit 
Benzin aus, um die Ölreste vom vorigen Versuch zu entfernen. Dann wird das 
neue Öl eingefüllt und durch den regelbaren Prüftransformator unter rasch an- 
steigende Spannung gesetzt, bis der Durchschlag erfolgt. Als Durchschlag gilt nur 
der dauernde Lichtbogen, nicht die funkenartigen Vorentladungen, die bei feuchtem 
Ol dem Bogen vorausgehen. Die Spannung wird niederspannungsseitig am Trans- 
formator gemessen. Eine l.uftfunkenstrecke gestattet gelegentlich eine Kontrolle. 
Bei diesem Meßßverfahren ergeben sich die beträchtlichen Abweichungen von + 25% 
vom Mittel bei demselben Öl). Jede Probe darf natürlich nur einmal gebraucht 
werden. Darauf hat schon Friese in seiner höchst bedeutungsvollen Arbeit: „Über 
Durchschlagfestigkeit von Isolierölen“ (wissenschaftliche Veröffentlichungen aus dem 
Siemenskonzern I, 2, S. 41) hingewiesen. Denn der Durchschlag verändert das Öl. 
Ist es feucht, so setzt er die Festigkeit (durch Trocknung) herauf; bei trockenem 
Öl dagegen vermindert er sie (durch die gleichzeitige Rußabscheidung). 

Im allgemeinen wird man im Betriebe die Prüfung ähnlich vornehmen. Dauernde 
Belastung des Öles scheint nicht üblich zu sein. Sic entspricht auch nicht den 
Betriebsverhältnissen. Wird sie trotzdem angewendet, so fehlt auch der entsprechende 
Hinweis darauf in den Berichten nicht. 


1) Ob eine Prüfung mit Gleichstrom dieselben Werte liefert wie die mit Wechselstrom, 
ist noch unbekannt. Eine bequeme Herstellung hoher Gleichspannungen bieten jetzt die Vakuum- 
hochspannungsgleichrichter. 

%) Für die Vorführung dieser Versuche und für die mir stets gern gewährte Unterstützung 
bin ich Herrn Oberinzenieur Sieber zu besonderem Dank verpflichtet. 
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Bisher übliche Ölprüfungen im Laboratorium. 


Im Laboratorium läßt sich die Ölprüfung sorgfältiger und vielseitiger durch- 
führen. 


I. Die Untersuchungsmethoden. 


Die Funkenstrecke benutzt man in verschiedenen Formen. Wedmore z. B. 
gebraucht die Spitzenfunkenstrecke, bei der auf Gleichförmigkeit, ja selbst auf ge- 
naue Kenntnis des Feldes verzichtet wird. Petersen arbeitet mit der Zylinder- 
funkenstrecke. Diese gestattet eine exakte Bestimmung der Feldstärke an jedem: 
Punkte bis auf die Randpartien. Auch die Kugelfunkenstrecke wird oft angewendet, 
denn bei genügend großen Kugeln bleibt ihr Feld praktisch homogen. Jedenfalls 
kann man den Fehler bei den sonstigen unvermeidlichen Unregelmäßigkeiten der 
Prüfung vernachlässigen. 

Wesentlicher als die Form der Funkenstrecke scheint die Art ihrer Reinigung 
zu sein. Fasern und Spuren von zersetztem Öl stören das Feld erheblich. Diesem 
Punkt hat wohl Friese als erster die gebührende Aufmerksamkeit geschenkt. Er 
säuberte seine Kugelfunkenstrecke zunächst sehr sorgfältig und erhitzte und trocknete 
sie dann im Vakuum. Der Erfolg war eine bis dahin unbekannte Steigerung der 
Durchschlagfestigkeit (s. S. 70). 

Ferner hat er bei seinen Untersuchungen das Mikroskop benutzt. Er beob- 
achtete damit die Ölrückstände auf den Filtern und auch das Öl selbst, allerdings 
nicht während des Durchschlages. 


II. Die Ziele der Untersuchungen. 


Bei diesen Prüfungen wollte man den Einfluß verschiedener Faktoren auf die 
Festigkeit klarstellen. Friese beschäftigte sich mit der Einwirkung des Barometer- 
standes und des Wassergehaltes. Iir fand, daß die Festigkeit proportional dem 
Druck zunahm. 

Um den Einfluß der Feuchtigkeit zu studieren, stellte er Emulsionen ver- 
schiedener Konzentration her. Dabei fand er, daß die Festigkeit bei Zusatz von 
Wasser zunächst sehr schnell sank. Bald aber wurde ihr Minimum erreicht (22 kV/cm) 
und dies konnte auch durch sehr erheblichen Wasserzusatz (0,5%,) nicht mehr unter- 
schritten werden. Die Festigkeit schien nach Art einer Hyperbel abzunehmen (s. 
Friese, S. 45.) 

Die japanischen Forscher Hirobe, Ogawa und Kubo weisen darauf hin 
(Electrician 1917, 656), daß neben dem Wassergehalt auch feine Fasern beim Durch- 
schlag eine wesentliche Rolle spielen, die möglicherweise durch das Filterpapier ins 
Ol kommen. Sie behaupten, daß diese feuchten Fasern eine Art Brücke zwischen 
den Elektroden bilden und so den Durchschlag herbeiführen. Es ergab sich für 
faserfreies Öl die vierfache Festigkeit einer gleichfeuchten gewöhnlichen Probe. 
Derartige Faserbrücken hatte auch der englische Forscher Laughlin (s. Electrician 
1921, 325) bei seinen Versuchen über die Leitfähigkeit von flüssigem Paraffın unter 
dem Mikroskop gesehen. Wedmore hatte den Einfluß der Fasern ebenfalls er- 
kannt, deshalb benutzte er auch eine Spitzenfunkenstrecke. Er vermutete nämlich, 
daß sich diese Fasern nicht so leicht an Spitzen ansetzen würden wie an großen 
Kugelflächen. 


Bisher bekannte Werte der Festigkeit. 


Bei derartig verschiedenen Prüfungsmethoden und bei der Ungleichheit der 
Reinigungsarten ergibt sich eine große Mannigfaltigkeit der Resultate. Die 
folgenden Werte sollen einen Überblick darüber geben; es fanden: 
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Kehse D-— ı14kV/cm (Zylinderfunkenstrecke), (ETZ 1921, 1064), 
Friese D-— 22kV/cm für feuchtes Öl, Durchschlagfestigkeit von 
7 SE sokV/cm für normales Öl, Isolierölen ; wissenschaft- 
A — 145 kV/cm für frisch getrocknetes Öl, liche Veröffentlichungen 
se er kV/cm für trockenes Öl, reine ausdem Siemens-Konzern. 
Ektroden. 


Stern D — 168—242 kV/cm (durch Membranfilter (ETZ 1922, 140), 
gereinigtes Öl), 


Angabe einer Reklame- D— 88kV/cm für normales Öl, i 
schrift der Alfa-Separa- D — i100 kV/cm für zentrifugiertes Ol. 
torengesellschaft. 


Die neue Ölprüfungsmethode. 


. Die Spannungsmessung. 


Die im vorigen a mitgeteilten Unterschiede der Durchschlagspannung 
können von der verschiedenen Güte der Ölreinigung herrühren. Doch spielt auch 
die Sauberkeit der Funkenstrecke dabei eine wichtige Rolle. Für 
die Versuche des Verfassers wurde folgende Anordnung gewählt: 

Ein Hochspannungstransformator von 220/75000 Volt bei 
so Perioden lieferte die nötige Spannung. Sie wurde nieder- 
spannungsseitig mit einem Präzisionsvoltmeter gemessen. Die 
Oberspannung, die einpolig geerdet war, führte zur Ölfunken- 
strecke. Dieser parallel wurde während einer Versuchsreihe eine 
Luftfunkenstrecke geschaltet, um die Spannungsmessung ober- 
spannungsseitig zu kontrollieren. Die Elektroden dieser Funken- 
strecke bestanden aus polierten Kugeln von 25 mm Durchmesser. 
Die Funkenverzögerung wurde durch Bestrahlung mit Bogenlicht 
aufgehoben (s. Bild 1). Die so gefundenen Kontrollwerte') lagen 
bis zu 5°/o höher als die aus dem Übersetzungsverhältnis be- 
rechneten. Für die Bestimmung der Durchschlagfestigkeit wurden 
die geringeren Werte benutzt. 


2. Die Ölfunkenstrecke. 


Die Ölfunkenstrecke wurde in verschiedenen Formen benutzt, 
die alle von der üblichen stark abwichen. Es sollte nämlich eine 
dauernde mikroskopische Kontrolle des Oles 


zwischen den Elektroden bis zum Überschlag 
ef = ermöglicht werden. Nur so konnte entschieden 
werden, welche Rolle die Fasern beim Durch- 
schlag spielen und wie weit sie durch die ver- 
ERP Lh {ob} schiedenen Reinigungsverfahren entfernt werden. 
Die erste Funkenstrecke (1) bestand aus einem 


kleinen Hartgummiklötzchen. Dies nahm die 

Bild 2. EA für mikro- Peiden Elektroden auf, kegelförmig abgestumpfte 
skopische Beobachtung. 3 mm dicke Messingstäbchen;, die maximale 
Funkenlänge betrug etwa ı mm. Der Raum 

zwischen den Elektroden wurde von vorn durch Bogenlicht erhellt, während man 
durch ein Loch oben beobachtete. Es war eine Art Dunkelfeldbeleuchtung. Das 
Hartgummiklötzchen befand sich auf einem Objektträger aufgekittet auf dem Tisch 


') Die Spannungen wurden aus der Schlagweite nach den physikalischen Tabellen von 
lL.andolt-Börnstein 1912 bestimmt. 
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des Mikroskopes. Die Beobachtungen zeigten die Brücken an den Elektroden ganz 
einwandfrei; doch reichte die Helligkeit des Bildes für eine Mikrophotographie nicht aus. 


Bild 3. Nicht sorgfältig gereinigte Elektroden. Bild 4. Saubere Elektroden. 
Elektrodenspannung o Volt. 


Bild 5. Die Brücke im Entstehen, feuchtes Öl, Bild 6. Die Brücke hat sich gebildet. 
kenntlich an der Zersetzung des Wassers an den 
Fasern. (Gasbläschen.) 700 Volt. 


Bild 7. Brücke bei verschmutztem Öl. Derartige Brücken konnten leicht in Längen bis zu 8 mm 
erzeugt werden und waren dann mit bloßem Auge zu sehen. 


a) Die Faserbrücken. Deshalb wurde eine etwas abgeänderte Funkenstrecke 
(2) für durchfallendes Licht benutzt. Mit ihr wurden die beigefügten Photographien 
erhalten !). 

Übrigens befanden sich die Brücken in dauernder zitternder Bewegung, solange 
sie unter Spannung standen. Die Aufnahmen konnten daher erst nach Abschaltung 


I) Sie sind mit sooperiodiger Wechselspannung gemacht; die Brückenbildung erfolgte 
genau wie bei der niedrigeren Frequenz. 
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des Transformators gemacht werden. Auch dann durfte die Belichtungszeit höchstens 
3 Sekunden betragen, da die Strömung im Öl die Brücke langsam veränderte. 
Starkes konzentriertes Bogenlicht und hochempfindliche orthochromatische Piatten 
lieferten endlich ein brauchbares Ergebnis. 

Die Brücken entstehen folgendermaßen: Wenn ein Feld im Öl vorhanden ist, 
beginnen alle in der Nähe befindlichen Teilchen mit höherer Dielektrizitätskonstante 
oder Leitfähigkeit in dies Feld hereinzuwandern. Dort fliegen sie von einer Elek- 
trode zur andern, bleiben auch wohl aneinander hängen, bis der Abstand teilweise 
oder ganz überbrückt ist. Dies geschieht bei verschmutztem Öl und starken Feldern 
im Bruchteil einer Sekunde. Bei schwachen Feldern dauert es entsprechend länger. 
Bei Fasern rührt die hohe Dielektrizitätskonstante im allgemeinen vom Wasser- 
gehalt her. Schon eine teilweise Überbrückung durch eine solche Faser ruft fast 
immer den Durchschlag hervor. Bei sehr geringer Feuchtigkeit erfolgt nur eine 
Vorentladung (ein Funken ohne Rußabscheidung), die das Wasser zersetzt. Die 
entstehende Gasblase wird schnell aus dem Felde getrieben (niedrige Dielektrizitäts- 
konstante!) und die Faser bleibt trocken zurück, ohne jetzt noch die Durchschlag- 
festigkeit des Öles herabzusetzen. Derartige trockene Fasern zeigen auch keine 
Neigung mehr, Wasser aus dem Öl aufzunehmen. Das beweisen auch die Unter- 
suchungen von Friese, auf die schon oben (s. S. 68 u. 69) hingewiesen wurde!). 
Besonders deutlich erkennt man das auch, wenn es gelingt, eine trockene Faser in 
feuchtes Öl zu bringen. Die Vorentladung vermeidet dann die Faser, wie des 
öfteren beobachtet wurde. 


b) Der Wassergehalt. Also nicht die Fasern, sondern ihre Feuchtigkeit im 
Öl oder die feuchten Fasern verursachen den Durchschlag. Wie schon erwähnt 
(s. S. 69), hatte man bei früheren Versuchen gefunden, daß seine Festigkeit mit 
steigendem Wassergehalt zuerst sehr stark, dann langsamer abnimmt und einem 
Grenzwert zustrebt. Die Beobachtung einer Öl-Wasseremulsion unter dem Mikroskop 
ergab folgendes: Wassertröpfchen von etwa 5 u Durchmesser durchsetzten das Öl 
ziemlich regelmäßig. Sobald aber die Funkenstrecke unter Spannung gesetzt wurde, 
schossen sie von allen Seiten ins Feld. Dadurch wurde die Konzentration hier so 
lange erhöht, bis der Durchschlag erfolgte. Ein Schluß aus dem Durchschlagversuch 
auf die Festigkeit einer Emulsion bestimmter Stärke erscheint deshalb sehr bedenk- 
lich. Man kann die Konzentrationsabänderung übrigens auch feststellen; wenn das Öl 
Wasser in allerfeinster unsichtbarer Form enthält. Dann treten, wie schon erwähnt, 
Vorentladungen bei der Durchschlagprobe auf, die das Öl trocknen. Der nächste 
Überschlag kann deshalb erst durch eine höhere Spannung erzwungen werden. Läft 
man sie aber konstant, so springt nach einiger Zeit wieder ein Funke über. Das 
beweist, daß das Feld neue Feuchtigkeit zwischen die Elektroden gesaugt hat. 
Die Konzentration hat sich also wieder erhöht. 


Die Untersuchung verschiedener Ölreinigungsmethoden. 
I. Die Meßfunkenstrecke. 


Für die quantitative Untersuchung der Durchschlagfestigkeit wurde wegen der 
Erhöhung der Spannung (bis zu 40 KV) eine etwas andere Funkenstrecke gewählt 
(s. beiliegende Skizze). 

Der Hauptwert wurde auf eine sichere Isolation gelegt. Die verwendete Grund- 
platte aus Hartpapier genügte allen Ansprüchen in dieser Hinsicht vollkommen. 
Die ersten Elektroden bestanden aus 4 mm dickem Rundmessing (s. Skizze: alte 


1) Nach der Filtration einer Öl-Wasseremulsion sah er unter dem Mikroskop die Wasser- 
kügelchen zwischen den ölgetränkten Fasern des Filters hängen; das Wasser wurde also nicht 
von ihnen aufgesaugt. 
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Elektroden). Sie hatten aber den Nachteil, daß der Schmutz an ihnen entlang bis 
ins Feld kroch. Um das zu verhindern, wurden später pilzförmige Elektroden von 
etwa 12 mm Durchmesser benutzt (s. Skizze: neue Elektroden). Die Schlagweite 
wurde mikroskopisch auf etwa 0,0I mm 


genau bestimmt. Die ersten Messungen a 
mit dieser Funkenstrecke zeigten noch 
eine große Streuung. Das lag an der 
ungenügenden Reinigung der Elektroden BUNTE den 
(s. Tabelle 5 S. 76). Es genügte nicht, H eA 

sie auf einem ölgetränkten Leinenlappen f 

zu polieren, deshalb wurden sie später L__ 

nach jedem Durchschlag zunächst blank Bild 8. Funkenstrecke zur Messung der Durch- 
gerieben, dann in Benzol und Alkohol schlagfestigkeit. 

abgespült und endlich in der Bunsen- 

famme getrocknet. Mit der so präparierten Funkenstrecke wurden die fölrenden 
Messungen ausgeführt. Bei fascrfreiem Ol konnten auch die alten Elcktroden be- 
nutzt werden. Die Gleichheit der Resultate beweist eine genügende Homogenität 
der Felder in beiden Fällen!). 


2. Die Ölreinigung. 

Das Öl für die Versuche — ein amerikanisches Petroleumdestillat — wurde 
in liebenswürdiger Weise von der Firma Garbe-Lahmeyer zur Verfügung gestellt. 
Es war mit den Mitteln des Großbetriebs, nämlich durch eine Filterpresse gereinigt. 

Verschmutztes Öl. Ein Teil wurde deshalb mit Wasser, Ruß und Putz- 
wolle verunreinigt, um seine Durchschlagfestigkeit herabzusetzen. Es ergaben sich 
dafür die in Tabelle III S. 76 Nr. ı für verschmutztes Öl angegebenen Werte. 

Gewöhnliche Filter. Durch Behandlung mit gewöhnlichen Filtern konnte 
die ursprüngliche Festigkeit wieder hergestellt werden (Tabelle III Nr. 4). Sie ent- 
spricht den bekannten Werten für gutes Öl. Die Vorentladungen 
bewiesen aber, daß das Öl noch etwas feucht war. Das Mikro- 
skop zeigte außerdem noch Fasern und Ruß?). Aus den Unter- 
suchungen von Friese geht hervor, daß Filter die Wassertröpf- 
chen rein mechanisch aussieben. Eine vollkommene Entfernung 
des Wassers kann man also nicht erwarten, wenn es nur genügend 
fein im Öl verteilt ist. 

Gehärtete Filter und Ausdampfen des Wassers. 
Um es vollständig zu trocknen, wurde daher neben einer möglichst 
guten mechanischen Filterung auch eine thermische Behandlung 
angewendet. Als Filter dienten nicht die von Friese u. a. be- 
nützten Weichfilter, sondern die pergamentähnlichen „gehärteten Bild 9. 
Filter“ (geliefert von Schleicher & Schüll, Düren). Sie geben 
keine Fasern an das Filtrat ab und haben feinere Poren als gewöhnliche Filter. 
Die Versuchsanordnung zeigt die beigefügte Skizze (Bild 9). Das Öl wurde auf etwa 
80° C erhitzt und dann durch Unterdruck durch das Filter gesaugt. Im Vakuum ver- 
dampfte das noch vorhandene Wasser. Das Filtrat war faserfrei und trocken; 
wenigstens traten keine Vorentladungen mehr auf. Die Durchschlagfestigkeit war 
sehr gestiegen und vor allem sehr gleichmäßig geworden (s. Tabelle 3, 4 S. 76, 
Nr. 7, 8). Diese Reinigungsmethode scheint also ohne besondere Schwierigkeit 
Schmutz durch das Filter und Wasser durch Ausdampfen aus dem Öl zu entfernen. 


') Es ist darauf zu achten, daß die Elektroden genügend starr befestigt sind. Sonst führen 
sie unter dem Einfluß der elektrostatischen Kräfte erhebliche Schwingungen aus. Die Messung 
wird dadurch vollkommen falsch. 

*) Ein Teil dieser Verunreinigungen wurde allerdings vom Filter zurückgehalten. 
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Membran-Filter. Möglicherweise war damit die höchste Festigkeit noch 
nicht erreicht. Verunreinigungen, die mikroskopisch nicht mehr festzustellen waren, 
konnten vielleicht noch eine Rolle spielen!). Um auch diesem Einwand zu begegnen, 
wurde das Öl durch Membranfilter gereinigt (geliefert von de Haen, Selze). Mit 
ihnen lassen sich selbst kolloidal gelöste Stoffe ausfiltrieren. Eine weitere Erhöhung 
der Festigkeit wurde aber nicht erzielt (s. Tabelle 3 S. 76, Nr. 5). 

Ultrafilter. Darauf wurde noch ein Versuch mit den Kollodiumfiltern nach 
Prof. Bechhold gemacht (geliefert von Schleicher u. Schüll, Düren)?2). Da sie nur 
für die Filtration wässeriger Lösungen gedacht sind, konnte ein günstiges Ergebnis 
kaum erwartet werden, doch sollten sie der Vollständigkeit wegen in die Unter- 
suchung einbezogen werden. Es gelang nicht, das Öl durch das Filter zu treiben, 
um so die feinsten Verunreinigungen zu entfernen. Vielmehr rollte es sich nach 
kurzer Zeit am Rande auf und zeigte sich ganz mit feinen Sprüngen übersät. Daher 
wurden die Versuche abgebrochen. 

Die Ergebnisse dieser Reinigungsverfahren legten die Vermutung nahe, daß 
mit den gehärteten Filtern die obere Grenze der Durchschlagfestigkeit erreicht war. 
Vielleicht konnte dies Resultat aber auf anderem Wege leichter erzielt werden. 
Deshalb wurde noch der Einfluß des Tonzellenfilters, des Kochens und der Zentrifuge 
untersucht. 

Tonzellenfilter. Der Tonzellenfilter bestand aus einem Tonzylindermantel 
von etwa 4 mm Wandstärke. Das Öl wurde von außen durch ihn hindurchgepreßt?). 
Eine gute Trocknung konnte man bei diesem Verfahren zwar nicht erwarten, da- 
gegen wurden die Fasern aus dem Ol entfernt. Statt dessen gab aber der Ton 
dauernd Staub ab, selbst nach tagelangem Filtern war keine Abnahme festzustellen. 
Bei der Langwierigkeit des Filterns und der geringen Festigkeit des gewonnenen 
Öles (s. Tabelle 3 S. 76, Nr. 2) muß jedenfalls den Hartfiltern der Vorzug gegeben 
werden. Diese sind zwar teuer, aber sie können nach Auswaschen in Benzol mehr- 
mals benutzt werden. | 

Kochen. Bedeutend bessere Resultate liefert das Kochen des Öles, besonders 
wenn Verunreinigungen durch Staub und Fasern fehlen. Bei der langen Kochzeit 
machte aber das Konstanthalten der Temperatur erhebliche Schwierigkeiten. Nament- 
lich störte die ungleiche Verteilung der Temperatur im Kochgefäß. Dies konnte 
nur durch dauerndes Rühren etwas ausgeglichen werden. Geschah es nicht, so be- 
stand stets die Gefahr einer teilweisen Überhitzung des Öles mit ihren unangenehmen 
Begleiterscheinungen, während andere Partien kalt und feucht blieben. Diese 
‚Schwierigkeiten konnten mit den vorhandenen Mitteln nicht völlig überwunden 
werden. Daher wurde die maximale Festigkeit nicht erreicht, vielmehr schwankten 
die Werte erheblich, je nach der Dauer der Trocknung (s. Tabelle 3, 4 S. 76, Nr. 6). 

Zentrifuge. Die dritte Methode, das Zentrifugieren, benutzt die Verschieden- 
heit der spezifischen Gewichte zur Trennung des Wassers und Schmutzes vom Öl. 
Auf die Ausscheidung aller Stoffe vom spezifischen Gewicht des Öles selbst ver- 
zichtet man dabei also von vornherein. Infolgedessen wird auch hier die größte Durch- 
schlagfestigkeit unterschritten. Jedoch hält das Verfahren einen Vergleich mit den 
anderen Methoden der Praxis völlig aus, besonders wenn stark verschmutztes Öl schnell 
gereinigt werden soll. Die vorhandene (medizinische) Zentrifuge setzte es einer 
Fliehkraft aus, die etwa das Tausendfache der Schwerkraft betrug. Nach etwa 


1) Dieser Verdacht lag um so näher, als die Vergrötserung des Mikroskopes ziemlich gering 
sein mußte. Sonst konnte der nötige Abstand zwischen der Funkenstrecke und dem Objektiv 
nicht eingehalten werden, und man erhielt Überschläge ins Instrument. 

?) Näheres über ihre Herstellung bei Bechhold, Zeitschrift für Elektrochemie 12'777 und 
Zeitschritt für physikalische Chemie 60/257 und 64/320. 

3) Den Überdruck lieferte eine Fahrradpumpe. 
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5 Minuten waren die angegebenen Werte der Festigkeit erreicht (s. Tabelle 3 
S. 76, Nr. 3) die mikroskopische Betrachtung zeigte noch Fasern. Diese waren zwar 
etwas feucht, wie die Vorentladungen bewiesen, aber ihr spezifisches Gewicht unter- 
schied sich nicht sehr von dem des Öles. Immerhin dürfte eine dauernd an den 
Transformator angeschlossene Zentrifuge das einfachste und beste Mittel zur Er- 
haltung einer hohen Durchschlagfestigkeit sein. 


0 01 05 7 5 mm 2 
Tabelle ı. ı) Verschmutztes Öl. 2) Gewöhnliches Filter. 3) Gehärtetes Filter einmal filtriert. 
4) Gehärtetes Filter zweimal filtriert. 
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Tabelle 2. 5) Kochen. 6) Tonzellenfilter. 7) Membranfilter. 8) Zentrifuge. 


Der Vergleich mit Rizinusöl. Zum Vergleich wurde noch die Festigkeit 
eines anderen Öles geprüft (Rizinusöl, medizinisch rein). Sie betrug etwa 240 kV/cm. 
Dann wurde es verunreinigt und durch das gehärtete Filter gesaugt. Danach zeigte 
es wieder die alte Festigkeit, doch war die Reinigung sehr umständlich, da das zähe 
Öl das Filter nur langsam passierte, (0,25 l in 12 Stunden) trotzdem es auf etwa 
70° erwärmt worden war. Während des Filterns kühlte es sich ab, daher wurde 
die Feuchtigkeit im Vakuum nicht restlos beseitigt. Infolgedessen kam es zu mehreren 
Vorentladungen vor dem Durchschlag. 

Flüssige Brücken. Endlich sollte noch der Einfluß flüssiger Beimengungen 
von hoher Dielektrizitätskonstante bestimmt werden. Deshalb wurde das amerikanische 
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Öl mit Rizinusöl verunreinigt. Dies hatte eine ungefähr doppelt so hohe Dielektrizitäts- 
konstante. Es wurde daher auch sogleich ins Feld gezogen und bildete dort eben- 
falls eine Verbindung zwischen den Elektroden. Der Überschlag vermied in diesem 
Falle die Brücke, da sie eine höhere elektrische Festigkeit hatte als die Umgebung. 
Der umgekehrte Fall ist natürlich ebensogut möglich. Daß der Funken die Grenz- 
flächen der beiden Öle bevorzugt hätte, konnte nicht festgestellt werden. 
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse. In den beigefügten 
Kurven und Tabellen sind die Ergebnisse der Durchschlagversuche graphisch aus- 
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Tabelle 3. 1) Verschmutztes Öl. 2) Tonzellenfilter. 3) Zentrifuge. 4) Gewöhnliches Filter. 
5) Membranfilter. 6) Kochen. 7) Gehärtetes Filter einmal filtriert. 8) Gehärtetes Filter zweimal 
filtriert. 
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Tabelle 4. 1) Verschmutztes Öl. 2) Tonzellen- Tabelle 5. Öl durch gehärtetes Filter filtriert. 
filter. 3) Zentrifuge. 4) Gewöhnliches Filter. 1) Elektroden poliert. 2) Elektroden, wie an- 
5) Membranfilter. 6) Kochen. 7) Gehärtetes gegeben, sorgfältig gereinigt. 

Filter. 8) Gehärtetes Filter zweimal filtriert. 


gewertet. Die Tabellen ı und 2 zeigen den Einfluß der verschiedenen Reinigungs- 
arten. Die Versuchspunkte schmiegen sich einer Geraden um so näher an, je besser 
die Reinigung ist. Dies tritt besonders bei den Kurven 3 und 4 der ersten Blattes 
hervor (Einfluß der gehärteten Filter). Die dritte Tabelle gibt die aus den Ver- 
suchen errechneten Mittelwerte der Festigkeiten. Die Streuung der Versuchspunkte 
um diese Werte zeigt das vierte Blatt (die geringe Streuung bei Zentrifugen- und 
Membranfilteröl kann auch von der geringen Zahl der Versuche herrühren). Jeden- 
falls bedeutet die geringe Streuung (+ 7°/o) bei den gehärteten Filtern wohl eine 
Verbesserung gegenüber den Werten der Praxis (+ 25°/). Dabei ist zu bemerken, 
daß diese geringe Streuung aus verschiedenen Versuchsreiben erhalten wurde. Die 
'etzte Tabelle (5) beweist die Wichtigkeit einer sorgfältigen Elektrodenreinigung. 
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Bei gut gereinigtem Öl betrug die Streuung noch 50°/o, wenn die Elektroden nur 
auf einem ölgetränkten Leinenlappen poliert wurden. Die Werte stammen übrigens 
von verschiedenen Versuchsreihen, das erklärt wohl die Überschreitung der normalen 
Streuung von 25°. 


Zusammenfassung. 


In der Einleitung werden die üblichen Ölreinigungs- und Prüfungsverfahren 
zusammengestellt. 

Es folgt im ersten Teile die Untersuchung der Vorgänge im Öl beim Durch- 
schlag. Ein wesentliches Hilfsmittel bildete dabei das Mikroskop. Die Mikro- 
photographien bestätigen die Existenz von Faserbrücken in elektrisch hochbean- 
spruchtem Öl. Diese Brücken führen den Durchschlag aber nur herbei, wenn sic 
feucht sind. 

Anschließend werden im zweiten Teil verschiedene Ölreinigungsmethoden geprüft. 
Eine Filtration des heißen Öles, durch gehärtete Filter verbunden mit dem Heraus- 
dampfen der Feuchtigkeit im Vakuum, lieferte das reinste Öl. Schmutz und Wasser 
waren nicht mehr nachzuweisen und die Festigkeit überschritt 300 kV/cm. Vor- 
aussetzung war dabei eine sehr sorgfältige Reinigung der Funkenstrecke. 


Zum Schluß möchte ich nicht versäumen, Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Rogowski, 
der die vorliegende Untersuchung anregte, auch hier für seinen Rat und seine Unter- 
stützung meinen besten Dank auszusprechen. 


Literaturzusammenstellung. 


1. Bechhold, H., Durchlässigkeit von Ultrafiltern. Zeitschr. f. physikal. Chemie 64, 328. 

2. Friese, Über Durchschlagsfestigkeit von Isolierölen. Wissenschaftliche Veröffentlichungen 
aus dem Siemens-Konzern I, 2. S. 41. 

3. Gans, Über Uiltrafilter. Annalen der Physik, 1921, 327. 

4. Hirobe, T., Ogawa, W. Kubo, S., Electrical insulating properties of Transformer oil. 
Electrician 1917, 656. 

s. Holde, Untersuchung der Mineralöle und Fette. 1ç05. 

6. Laughlin, Mc, The deleterious effect of Fibres on the Electric insulating power of oils. 
Electrician 1921, 325. 

. Petersen, Hochspannungstechnik, 

. Stern, Transformatoren- und Schalteröle. ETZ. 1922, 5, 140. 

. Wagner, Dielektrische Eigenschaften von verschiedenen Isolierstoffen. Archiv f. Elektro- 
technik, Bd. 3, 67. 

10. Wedmore, E. B., A research on insulating oils. Electrician 1921, 706. 


o 9, 


ee ; Archiv fü 
78 Schmidt, Elektrizität und Landwirtschaft. Elektrotechnik: 


Elektrizität und Landwirtschaft. 


Von 
K. Schmidt. 


Für die Landwirtschaft gewinnt die Elektrizität in neuster Zeit dadurch eine 
ganz besondere Bedeutung, daß die elektrische Energie zur Konservierung von Grün- 
futter herangezogen wird. Der Diplomlandwirt Schweizer hat durch praktische 
Versuche gezeigt, daß das Grünfutter (Gras, Luzerne, Klee usw.) in geeigneter Weise 
in Silos verpackt, nach Behandlung mit dem elektrischen Strom viele Monate auf- 
bewahrt werden kann und daß dabei der größte Teil der Nährstoffe fast ohne er- 
heblichen Abbau erhalten bleibt. Die Verwendung von Gleich- oder Wechselstrom 
macht keinen wesentlichen Unterschied. Im Mittel sind für die Erwärmung von 
20 auf 50° C etwa 1,9 kWh für den Zentner notwendig. Bei 50° stirbt die Pflanzen- 
zelle ab; der Futterstock sackt unter Verdrängung der Luft stark zusammen und 
ist für die Konservierung fertig. Der Wechselstrom kommt fast ausschließlich 
als dreiphasiger Strom zur Verwendung. Dies erfordert im allgemeinen die gleich- 
zeitige Beschickung von drei Silos, wobei jedem Silo eine Phase zugeführt wird. 
Als Elektroden dienen drei Holzdeckel mit Metallbeschlag, welche oben auf das 
Futter gelegt werden. Auf dem Boden der Silo liegt je ein an den Nulleiter an- 
geschlossener Eisenrost. Die drei Roste bilden den Gegenpol zu den Deckeln. 
Dieses Dreisilosystem bedeutet eine gewisse Komplikation, die für große landwirt- 
schaftliche Betriebe kaum von Bedeutung ist. Für kleine und mittlere Betriebe 
kann man die drei Phasen in einem Silo unterbringen, indem man z. B. drei je an 
eine Phase angeschlossene Deckel passender Größe in geeignetem Abstand auf die 
Oberfläche des Futterstockes legt!). Die Oberfläche des Futterstockes beträgt etwa 
3x 3qm, die Höhe 0,75 bis ı m. Ist diese Menge siliert (d. h. im Mittel auf 50° 
gebracht), so wird eine gleiche Menge aufgefüllt und durch Auflegen der Deckel 
wieder zur Silage gebracht. Da erfahrungsgemäß die untere Schicht nach der Silage 
eine fast metallische Leitfähigkeit besitzt, wird hier eine wesentliche Weiter- 
erwärmung nicht mehr eintreten. Dieses Aufpacken frischen Materials kann 3 bis 
smal wiederholt werden, so daß die im Silo untergebrachte Menge den Bedürfnissen 
des Betriebes völlig angepaßt werden kann. Auch bei Verwendung eines Silos wird 
zweckmäßig zur besseren Stromverteilung ein am Boden des Silos liegender Rost 
an den Nulleiter angeschlossen. Die Erfolge der elektrischen Silage sind bisher 
meist befriedigend ausgefallen. Es ist aber technisch noch mancherlei zu bessern, 
vor allem bedarf die wissenschaftliche Bearbeitung der ungemein verwickelten aber 
höchst interessanten Fragen noch dringender Aufklärung. Inwieweit z. B. der Strom 
durch seine Joulewärme und durch spezifischen Einfluß auf die Bakterientätigkeit 
wirkt, ist noch gänzlich ungeklärt. Ob Elektrolyse im Spiel ist und in welcher 
Weise, bedarf noch eingehender Untersuchungen. Ob es wirtschaftlich rationeller 
ist, die Erwärmung auf 50° in möglichst kurzer Zeit durch hohe elektrische Leistung 
zu erzielen oder einen Teil der Wärme durch Atmung und Bakterientätigkeit zu 
erzeugen, ist noch unentschieden. Erst wenn diese und andere Fragen gelöst sind, 
wird die elektrische Silage für die allgemeine Verwendung in der Landwirtschaft 
voll zur Geltung kommen; es wird sich naturgemäß manches in der Technik der 
Anwendung erst nach Klärung dieser Probleme definitiv gestalten und dann wesent- 
lich zum Nutzen unserer Volkswirtschaft beitragen, da wir hierdurch immer mehr 
vom Auslande unabhängig werden. 


) Für manche Silage wird sich die gleichzeitige Verwendung von 6 oder 9 Deckeln mit 
entsprechenden Anschlüssen empfehlen. 
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Die Durchschlagsfestigkeit 
von festen geschichteten Isoliermaterialien bei verschiedenartigen 
elektrischen Beanspruchungen’). 


Von 
F. Grünewald. 
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l. Allgemeines. 


Über die elektrische Festigkeit von festen Isoliermaterialien sind zahlreiche 
Untersuchungen angestellt worden. Die von den verschiedenen Forschern erhaltenen 
Resultate sind aber kaum untereinander vergleichbar, da sie völlig von den Ver- 
suchsbedingungen abhängen. Daher weichen auch die erhaltenen Gesetzmäßigkeiten 
stark voneinander ab, während einige Forscher eine Abhängigkeit der Durchschlags- 
spannung E von der Materialstärke d nach einer höheren Potenz finden, die von 
Steinmetz?) durch die Beziehung 


d=aE-+bE? 
und von Baur?) durch 
E =cd? 
dargestellt wird, haben andere [z. B. Walter), Schwaiger?°)] eine lineare Be- 
ziehung zwischen den obengenannten Größen gefunden. 


Auch hinsichtlich des Einflusses der Dauer der Beanspruchung bestehen Wider- 
sprüche. Dies möge an den Untersuchungen von Peek erläutert werden. In einer 
sehr umfassenden Arbeit über den Einfluß von Stofspannungen auf Isolierstoffe 


!) Die experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden im Hochspan- 
nungs-Laboratorium der A E. G.-Fabriken Hennigsdorf durchgeführt. Seinem Chef, Herrn Dr. 
Reichau, sei an dieser Stelle für die zahlreichen Anregungen und den dabei gepflogenen 
Gedankenaustausch besonderer Dank ausgesprochen. 

’) Steinmetz, Trans. Am. Inst. El. Eng., S. 64. 1893. 

3) Baur, Electrician 6. Sept., S. 759. 1901. 

t Walter, E. T. Z., S. 874—875. 1904. 

5) Schwaiger, Lehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien. 
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(Proc. Am. Inst. Eng. Bd. 34, S. 1695) stellt Peek fest, daß feste Isoliermittel, ähn- 
lich wie Nadelfunkenstrecken, bei Stoßbeanspruchungen höhere Spannungswerte 
ertragen können als bei 50-periodigem Wechselstrom. Hingegen weisen verschiedene 
ältere Veröffentlichungen!) auf eine Gefährlichkeit plötzlicher Ladungen und Ent- 
ladungen hin. In einem anderen Aufsatz (Rev. gen. electr., Heft 15, S. 495. 1921) 
gibt ferner Peek die Durchschlagsfestigkeit von Porzellanplatten bei 50-periodigem 
Wechselstrom in Abhängigkeit von der Einschaltdauer an. Er findet auch hier bei 
kurzer Einschaltdauer eine weit höhere elektrische Festigkeit als bei dauernder 
Einschaltung. 

Offenbar handelt es sich bei den beiden angeführten Untersuchungen von 
Peek um zwei gänzlich verschiedene Beanspruchungen des Isoliermaterials. Während 
nämlich bei der Prüfung mit 50-periodigem Wechselstrom die Abhängigkeit der 
Durchschlagsspannung von der Einschaltdauer sehr wesentlich durch die Erwärmung 
infolge dielektrischer Verluste beeinflußt sein dürfte, scheidet bei der kurzzeitigen 
Beanspruchung eines Isoliermaterials durch Spannungsstöße die Erwärmung aus. 
Es erscheint daher notwendig, die beiden Arten der Beanspruchungen schärfer von- 
einander zu unterscheiden und zu definieren, was unter einer Stoßspannung bzw. 
unter einer hochfrequenten Spannung in folgendem verstanden werden soll. Hier- 
unter fallen alle Spannungen, in deren zeitlichem Verlauf Spannungsänderungen 


— > 2000000 Volt/Sek. 


vorkommen. Dabei soll der Begriff der StoßSspannung einen aperiodischen Vorgang 
und derjenige der hochfrequenten Spannung periodischen Ablauf bedeuten. Die 
angegebene Zahl für zeitliche Spannungsänderungen dürfte im allgemeinen für 
Periodenzahlen über 500 1/S zutreffen. 

Bezüglich der Durchschlagsfestigkeit sind Zusammenhänge allgemeinerer Art 
welche über den Rahmen rein spekulativer Betrachtungen hinausgingen, für feste 
Isoliermaterialien bisher noch nicht aufgestellt worden. Es liegt nahe, hier ähnliche 
Gesetzmäßigkeiten zu vermuten, wie sie die Ionentheorie für gasförmige Dielektrika 
ergeben hat, welche nach Thomson?) uud Townsend?) den elektrischen Durch- 
schlag eines Gases durch lonenstoß erklärt. Weist doch der elektrolytische Charakter 
mancher Isoliermittel®) auf die Anwesenheit von Ionen hin. An Hexan, welches so 
weit gereinigt wurde, daß keine elektrolytische Stromleitung mehr stattfand, konnten 
von Jaffe?) sogar freie Ionen nachgewiesen werden, die sich ähnlich wie die Ionen 
in Gasen verhielten. 

Wenn nun auch die Mechanik des elektrischen Durchschlags in festen Isolier- 
mitteln völlig ungeklärt bleibt, so ließ sich in der vorliegenden Arbeit wenigstens 
ein Zusammenhang der Durchschlagsfestigkeit mit anderen Eigenschaften fester 
Dielektrika nachweisen, und zwar mit den Erscheinungen, welche als dielektrische 
Nachwirkungen bekannt sind. Für Vorgänge dieser Art in geschichtetem Isolier- 
material hat Maxwell®) folgende Theorie aufgestellt: Wird ein Isoliermaterial, das 
sich aus Schichten verschiedener Diclektrizitätskonstante und Leitfähigkeit zusammen- 
setzt, einer plötzlichen Spannung unterworfen, so verteilen sich die Spannungsanteile 
im umgekehrten Verhältnis der Dielektrizitätskonstanten auf die einzelnen Schichten. 
Beim Weiterbestehen der Spannung gleichen sich die Verschiedenheiten infolge der 
Leitfähigkeit der einzelnen Schichten aus. Ladet man also beispielsweise einen 


') Vgl. Turner u. Hobart, Die Isolierung elektrischer Maschinen. Deutsche Bearbeitung 
von Königslöw u. R. Krause, S. 61. 1906. 

2 Thomson, Phil. Mag, S. 279. 1900. 

3) Townsend, Phil. Mag., S. 198. ıgo1. 

4 Warburg u. Tegetmeier, Wied. Ann., S. 442. 1887. 

5) Jaffe, Ann. d. Phys., S. 148. Iī910. 

¢ Maxwell, Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus, Kap. X. 
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aus geschichtetem Isoliermaterial aufgebauten Kondensator an einer konstanten 
Spannungsquelle für längere Zeit auf, schließt ihn alsdann kurz und öffnet schließ- 
lich die Anschlußverbindungen, so kann man nach einiger Zeit an den Klemmen 
des Kondensators eine Ladung nachweisen, die man als Rückstandsladung bezeichnet. 
Sie entspricht derjenigen Elektrizitätsmenge, welche beim Aufladen und weiterhin 
nach Erreichen der konstant bleibenden Endspannung zum Ausgleich der Differenzen 
zwischen den Schichten in den Kondensator hineingeflossen ist. Diese von Max- 
well gegebene Erklärung der Rückstandserscheinungen ist von K. W. Wagner!) . 
ausgebaut und auf eine allgemeinere Grundlage gestellt worden. Es sei noch 
erwähnt, daß im engsten Zusammenhang mit diesen Erscheinungen die dielektrischen 
Verluste eines Isoliermaterials bei Wechselstrombeanspruchung stehen. 


Bezüglich der Durchschlagsfestigkeit muß man auf Grund dieser Anschauung 
erwarten, daß bei Stoß- und hochfrequenten Beanspruchungen andere Durchschlags- 
zahlen erhalten werden als bei 50-periodigem Wechselstrom oder bei hochgespanntem 
Gleichstrom. 


In folgendem ist nun die Durchschlagsfestigkeit verschiedener Isoliermittel, 
hauptsächlich aber von Glimmer, das sich wegen seiner Reinheit und Spaltbarkeit 
vorzüglich zu diesen Untersuchungen eignet, bei den verschiedenartigsten Bean- 
spruchungen untersucht worden, wobei die Maxwellsche Vorstellung eines geschich- 
teten Isoliermittels als leitender Gesichtspunkt dient. 


ll. Prüfapparat. 


Da die Durchschlagsfestigkeit eine Funktion der elektrischen Beanspruchung 
des Isoliermaterials, d. h. der Feldstärke ist, so wurde erstrebt, den Durchschlag in 
einem Felde herbeizuführen, dessen Größe 
und Richtung leicht zu ermitteln ist. In einem 
homogenen Felde, wie es sich zwischen zwei 
ebenen Platten ausbildet, wird das zu unter- 
suchende Isoliermittel an allen Stellen gleich- 
mäßig beansprucht, wenn nicht Inhomogeni- 
täten des Materials selbst Feldstörungen 
herbeiführen. Aus der angelegten Spannung 
E und der Schichtstärke d ergibt sich dann 
die elektrische Feldstärke zu r Daher wurde 
die Durchschlagsprüfung zwischen zwei ebenen 
Elektroden mit guten Abrundungen vorge- 
nommen. (Messing-Elektroden mit 5,3 cm? 
Auflagefläche und r= 0,5 cm.) 

Um für einen guten dielektrischen Schluß 
zu sorgen. d. h. um die an die Elektroden 
angelegte Spannung ohne Abfall auf das Iso- 
liermaterial wirken zu lassen, ist es nötig, die 
Luft (Dielektrizitätskonstante & = I) zwischen 
den Elektroden durch ein Medium hoher Di- Bild 1. Prüfapparat. 
elektrizitätskonstante zu verdrängen. Bei den 
nachstehenden Versuchen wurde mit gutem Erfolg Anilinöl verwendet (Dielektrizitäts- 
konstante e=7). Bei Glimmerproben wurde auf diese Weise in fast allen Fällen 
ein Durchschlag innerhalb des ebenen Teils der Elektroden erzielt. 
Hingegen traten bei anderen Materialien häufiger Randdurchschläge auf. 


1, K. W. Wagner, Arch. f. Elektrot, S. 371. 1914. 
Archiv für Elektrotechnik, XII. Band. 1. Heft. Ausgegebeu am ro. März i923. 6 
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Bild ı zeigt den für die Durchschlagsprüfung benutzten Apparat. Die Elek- 
troden sind von Porzellankörpern umgeben. Auf die eine Porzellan- bzw. Elektroden- 
fläche wird Anilinöl gegossen, womit auch die Rille um die Elektroden ausgefüllt 
wird, und das Prüfstück darauf gelegt. Sodann wird das Prüfstück samt Elektrode 
auf die andere ebenfalls mit Anilinöl übergossene Elektrode gelegt. Es wurde 
sorgfältig darauf geachtet, daß beim Zusammensetzen des Apparates sich keine 
Luftblasen an den Elektroden bildeten. 


Ill. Arten der Beanspruchung des Isoliermaterials. 


Der oben beschriebene Prüfapparat wurde für die verschiedensten Schaltungen 
benutzt, um das zu untersuchende Isoliermaterial den gewünschten Beanspruchungen 
auszusetzen. In folgendem sind die vorgenommenen Prüfmethoden näher beschrieben, 
und zwar entsprechen die Buchstaben der Unterabschnitte den in den Bildern und 
den Tabellen in gleicher Weise gekennzeichneten Kurven und Beobachtungen. 


a) Prüfung mit hochgespanntem Gleichstrom. 


Die Erzeugung hochgespannten Gleichstroms erfolgte in bekannter Weise durch 
Gleichrichtung von Wechselstrom auf der Hochspannungsseite eines 50-periodigen 
Transformators mittels Gleichrichter-Ventils (Bild 2). Es wurde hierbei ein Glüh- 
kathoden-Gleichrichter benutzt. Der an den Glühdraht angeschlossene Pol des 
Transformators war geerdet. Infolgedessen besteht an der einen Elektrode des 


G L, 
D, A 
E M F S 
J | 
= ELBE 
G l: 
Bild 2. Prüfung mit hochgespanntem Gleich- Bild 3. Prüfung mit Spannungsstöfsen. 
strom. C, C Kapazitäten, Du Prüfapparat, F,, F. 
B Batterie, C Kapazität, Du Prüfapparat, E Erde, Funkenstrecken, J Influenzmaschine, L,, L: 
G Glühkathoden - Gleichrichter, R Regulier- Drosselspulen, R Wasserwiderstand. 


widerstand, V Voltmeter, W Widerstand, 
Tr Transformator. 


Prüfapparates, welche an den nichtgeerdeten Pol des Transformators angeschlossen 
ist, eine reine Wechselspannung gegen Erde, während die andere Elektrode eine 
pulsierende Gleichspannung gegen Erde erhält. Hieraus resultiert eine Potential- 
Differenz an den Elektroden des Prüfapparates, welche eine reine Gleichspannung 
darstellt. Diese Spannung wurde auf der Niederspannungsseite des Transformators 
elektrodynamisch und am Prüfapparat statisch gemessen. 


b) Prüfung mit 50-periodigem Wechselstrom. 


Die Schaltung bietet nichts Neues. Der Durchschlagsapparat wurde direkt an 
die Hochspannungsseite eines 50-periodigen Transformators angeschlossen. Die 
Spannungsregulierung und Messung erfolgte auf der Niederspannungsseite. Die ent- 
sprechenden Spannungen auf der Hochspannungsseite sind mit einer Meßfunken- 
strecke (R = 100 mm) kontrolliert worden. 


c—e) Spannungsstöße. 


Es wurde eine Anordnung benutzt, mit welcher Toepler Gleitfunken erzeugt 
hat und welche späterhin auch Peek bei seinen Untersuchungen über den Einfluß 
von Stoßspannungen auf Isoliermaterialien angewendet hat (Bild 3). 
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Mittels einer Influenzmaschine werden 2 gleich große Kondensatoren C, und C,, 
welche über Drosselspulen L, und L, sowie einen Wasserwiderstand R in Serie 
geschaltet sind, aufgeladen. Die Aufladespannung wird durch die zu den Konden- 
satoren parallel geschaltete Funkenstrecke F, begrenzt. Sobald diese anspricht, 
entstehen in dem Schwingungskreis F, C, L, R L, C, Ausgleichsvorgänge, welche 
entweder aperiodisch oder periodisch verlaufen, je nach der Bemessung des Dämp- 
fungswiderstandes R. Während sich in der Aufladeperiode die Spannungsdifferenzen 
am Widerstand R zeitlich fast völlig ausgleichen können, tritt hier nach dem An- 
sprechen der Funkenstrecke F, eine Stoßspannung auf, deren Maximum in einem 
direkten Verhältnis zur Überschlagsspannung an F, steht. Schaltet man daher den 
Prüfapparat parallel zum Widerstand R, so erhält das zu untersuchende Isolier- 
material Stoßspannungen, deren Höchswerte sich durch Verstellen der Funken- 
strecke F, variieren lassen. 

Der zeitliche Verlauf des Spannungsstoßes läßt sich aus der bekannten Diffe- 
rentialgleichung des Thomsonschen Schwingungskreises 


i dE d? E 
E+CR „ tL CG = 0O 
ermitteln. Ihre allgemeine Lösung 
E = Eer t 


benutzen wir für die Berechnung des zeitlichen Verlaufs und des Maximums der 
Spannungen in Formen, auf welche Peek sie gebracht hat: 
für aperiodischen Verlauf des Spannungsstoßes 


4 
I — i 
und für periodischen Verlauf 
B 
POE 2 Eo E B 4A 
Be T) 


Hierin ist: | 
A=C:L; B=C.R. 

Die Kapazität C, die Selbstinduktion L und der Widerstand R werden so 
gewählt, daß das Spannungsmaximum in 1,25. 1076 Sekunden erreicht wird. 

Eine graphische Darstellung des Spannungsverlaufes beim aperiodischen Stoß 
zeigen die Bilder 7c und 9c und beim periodischen Stoß die Bilder 7e und ge. 

Beim aperiodischen Stoß bleibt die Spannung nach Erreichen des Maximums 
für die in Frage kommenden kurzen Zeiten praktisch konstant. Beim periodischen 
Verlauf des Spannungsstoßes ist die Dämpfung immerhin so groß, daß nach 
8,19: 1076 Sekunden nur noch ein 2. Spannungsmaximum von 0,7°/, des ersten er- 
reicht wird. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die Kapazität des Prüfapparates klein 
gegenüber den in Serie geschalteten Kapazitäten C, und C, (je 80000 cm) sein 
muß. In diesem Falle läßt sich die Kapazität des Prüfapparates (zwischen 2300 
bis 320 cm) durch eine einfache Korrektur berücksichtigen. 


f) Abgebrochene Spannungsstöße. 


Da sich im Laufe der Versuche herausstellte, daß außer dem elektrischen 
Rückstand noch die Dauer der Einwirkung des Spannungsstoßes, besonders bei 
aperiodischem Verlauf von erheblichem Einfluß war, so wurde eine weitere Bestäti- 


6* 
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gung dieser Beobachtung dadurch erstrebt, daß der Spannungsstoß vorzeitig unter- 
brochen wurde. Dies wurde in der Weise erreicht, daß zu dem Prüfapparat in 
Bild 3 eine Funkenstrecke F, parallel geschaltet wurde. Hierbei wurde die Funken- 
strecke F, auf einen höheren, konstanten Wert (1,03 cm) eingestellt und dann der 
Abstand der Funkenstrecke F, nach jedem Funkenübergang so lange um je 0,02 cm 
vergrößert, bis an dem Aufhören der etwa sekundlich anF, erfolgenden Überschläge 
festgestellt wurde, daß das Isolationsmaterial durchgeschlagen war. Eine Funken- 
verzögerung an F, wurde durch Bestrahlung mit einem radioaktiven Präparat auf- 
gehoben, wobei noch die ziemlich regelmäßig kurz aufeinander folgenden Funken- 
übergänge sicher ebenso wirksam für lonisierung der Luftfunkenstrecke sorgten. 

Während die Spannung bei dieser Prüfmethode bis zum Ansprechen der 
Funkenstrecke F, nach der Funktion des aperiodischen Spannungsstoßes ansteigt, 
klingt sie nach dem Funkenübergang mit sehr schnellen Schwingungen aus. Ihr 
schätzungsweiser Verlauf ist in den Bildern 7f und of dargestellt. 


g) Kondensatorentladungen. 


Aus theoretischen Erwägungen ergab sich, daß die Durchschlagsspannung durch 
die elektrischen Rückstandserscheinungen ganz besonders beeinflußt werden mußte, 
wenn das Isoliermaterial vor der hochfrequenten Einwirkung bzw. der Stoßbean- 
spruchung in entgegengesetztem Sinne polarisiert war, d. h. längere Zeit einem 
hochgespannten Gleichstrom mit entgegengesetztem Vorzeichen ausgesetzt wurde, 
als bei dem nachfolgenden Ausgleichsvorgang sich ergab. 


Bild 4. Prüfung mit Kon- Bild 5 Prüfung mit Tesla-Trans- Bild 6. Aperioder Spannungs- 
densatorentladung. formator. stoß auf entgegengesetzt polari- 
CKapazität,DuPrüfapparat, C, primäre Kapazität, Cə sekun- siertes Isolationsmaterial. 
F Funkenstrecke, J Influenz- däre Kapazität, Du Prüfapparat, C Kapazität, Du Prüfapparat, 
maschine, L Drosselspule. F,, Fz Funkenstrecken, J Influenz. F, F, Funkenstrecken, J In- 
maschine, T Tr Tesla-Transfor- fluenzmaschine, l. Drosselspule, 
mator. R Wasserwiderstand. 


Dies wurde zunächst mit der Kondensatorentladung ausgeführt, indem der 
Prüfapparat (Kapazität zwischen 1000 bis 470 cm) zu einem größeren Kondensator 
(20000 cm) parallel geschaltet und mit ihm zusammen durch eine Influenzmaschine 
aufgeladen wurde (Bild 4). Bei einer Entladung dieser Kapazitäten über eine 
Selbstinduktion L und eine Funkenstrecke F folgten alsdann der Aufladung periodische 
Schwingungen, deren erstes, der vorangegangenen Aufladung entgegengesetzt ge- 
richtetes Maximum numerisch nur wenig von dem Endwert der Aufladespannung 
abwich. Die Größen des Schwingungskreises wurden so gewählt, daR — entsprechend 


einer Periodenzahl von 200000 | /Sek. — die Spannung von o auf einen Höchst- 
wert in 1,25 10-6 Sek. anwuchs. Der Spannungsverlauf ist nach der Gleichung 
öt 
= ep arıt 
E=E,'e T, cos F 


berechnet und in den Bildern 7g und 9g dargestellt worden. 


h) Prüfung mit Tesla-Transformator. 


Wenn der Einfluß des elektrischen Rückstandes auf die Durchschlagsspannung 
sich als vorhanden erweisen sollte, so mußten reine hochfrequente Schwingungen 
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höhere Durchschlagsfestigkeiten ergeben als Kondensatorentladungen mit vorauf- 
gegangener Polarisierung des Isolationsmaterials. Daher wurden mit einem Tesla- 
Transformator Durchschlagsprüfungen bei etwa derselben Frequenz wie bei der 
Kondensatorentladung, nämlich bei 200000 Per/Sek., vorgenommen (Bild 5). Der 
Prüfapparat wurde hierbei zu der Kapazität C, des Sekundärkreises (20000 cm) 
parallel geschaltet und Resonanz zwischen Primär- und Sekundärkreis hergestellt. 
Die Koppelung betrug etwa 17°/, war also ziemlich fest, um nicht die Abstimmung 
durch die Veränderung der Kapazität des Prüfapparates mit den verschiedenen 
Stärken des Prüfmaterials erheblich zu beeinflussen. Die Variation der Spannung 
erfolgte durch Verstellen der Funkenstrecke F, auf der Primärseite des Tesla-Trans- 
formators. Mittels einer Meßfunkenstrecke F, wurde die Spannung auf der Sekun- 
därseite ermittelt. 


i) Aperiodischer Spannungsstoß auf entgegengesetzt polarisiertes 
Isolationsmaterial. 


Da sich der aperiodische Spannungsstoß nach den Versuchsergebnissen als 
eine sehr scharfe Prüfung erwies, so mußte die Materialbeanspruchung bei vorauf- 
gegangener entgegengesetzt gerichteter Polarisierung besonders groß ausfallen. Es 
wurde zu diesem Zweck die Schaltung von Toepler nach Bild 3 in sinngemäßer 
Weise geändert. Der Prüfapparat wurde nur mit dem einen Pol direkt, mit dem 
anderen über eine Funkenstrecke F, an den Widerstand R angeschlossen (Bild 6). 
Außerdem wurde der Apparat über einen großen Widerstand R, mit der Influenz- 
maschine derartig verbunden, daß seine Pole anderes Vorzeichen hatten als die am 
Widerstand R beim Stoß auftretenden Spannungen. Es erhält also das Isolations- 
material zunächst eine Gleichspannung. Sobald aber die Funkenstrecke F, anspricht 
und die bei dem Ausgleichsvorgang an dem Widerstande R auftretende Spannung 
groß genug ist, damit auch an F, Funkenübergang stattfindet, erfolgt eine plötz- 
liche Umpolarisierung des Materials. Ist die Kapazität des Prüfapparates verhältnis- 
mäßig klein und der Widerstand R groß, so erhält das Isolationsmaterial bei diesem 
Vorgang eine Stoßspannung, deren Höchstwert zahlenmäßig annähernd gleich der 
voraufgegangenen Gleichspannung ist, deren Vorzeichen aber umgekehrt ist. Diese 
Methode dürfte eine der schwersten elektrischen Prüfungen für ein Isolationsmaterial 
darstellen. Sie war gewissermaßen als Experimentum crucis für die der Arbeit zu- 
grunde gelegte Vorstellung gedacht, daß die Rückstandserscheinungen in einem 
geschichteten Isoliermaterial eine Verschiedenheit der elektrischen Festigkeit bei 
verschiedenartigen elektrischen Beanspruchungen hervorrufen müssen. 


IV. Versuchsergebnisse an Glimmer. 


Sämtliche in dem vorigen Kapitel behandelte Prüfmethoden wurden an einem 
klaren, in stärkeren Schichten olivgrünen Madras-Glimmer durchgeführt. Die Unter- 
suchung wurde an Proben vorgenommen, welche Materialstärken zwischen 0,01 und 
0,07 mm und etwa 120 cm? Oberfläche hatten, und welche aus größeren Glimmer- 
paketen einer Lieferung gespalten wurden. Die Versuchsergebnisse sind im einzelnen 
in den Zahlentafeln Ia bis Ii und den Bildern 7a bis 7i dargestellt. Hierbei be- 
ziehen sich die als Kontrollmessungen gekennzeichneten Werte bei der normalen 
Wechselstromprüfung (s. Zahlentafel Ib und Bild 7b) auf spätere Messungen an 
später dem Lager entnommenem Glimmer gleicher Herkunft. Es zeigte sich, daß 
die benutzten Glimmerproben als einheitlich anzusehen sind, da die Kontrollmes- 
sungen mit den übrigen Wechselstrommessungen recht gut übereinstimmten. 

Die Wechselstromprüfung, die an sehr zahlreichen Proben vorgenommen wurde, 
ergab ferner eine lineare Abhängigkeit der Durchschlagsspannung von der Spalt- 
dicke. Offenbar beeinflußt eine mäßige Erwärmung zwischen 20—50° C, wie sie 
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bei der Wechselstromprüfung auftritt, die Durchschlagsfestigkeit außerordentlich 
wenig, da sonst die Charakteristik der Durchschlagsspannung nicht gradlinig aus- 
gefallen wäre. Daher wurde bei allen übrigen Meßreihen, welche eine größere 
Divergenz der einzelnen Werte ergaben, eine lineare Abhängigkeit zwischen Spalt- 
dicke und Durchschlagsspannung zugrunde gelegt. 

Die für die einzelnen Prüfmethoden erhaltenen Kurven der Durchschlagsspan- 
nungen sind noch einmal in Bild 8 zusammengestellt. Aus den graphischen Dar- 
stellungen wurden die Durchschlagsspannungen für 0,05 mm starke Glimmerblättchen 
entnommen und in Zahlentafel II sowohl ihrem wahren Wert nach als auch in 
Prozenten der Durchschlagsspannung bei hochgespanntem Gleichstrom aufgeführt. 
Die Zahlentafel II enthält ferner als Maß für die Dauer der Beanspruchung die 
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Bild 7a. Durchschlagspannung von Madras- Bild 7b. Durchschlagspannung von Madras- 
glimmer bei hochgespanntem Gleichstrom. .. glimmer bei soper. Wechselstrom. 
(Schaltung nach Bild 2.) (Übliche Anordnung.) X Kontrollmessungen. 


Zahlentafel la. 
Durchschlagsspannungen von Madrasglimmer bei hochgespanntem Gleich- 
strom (Bild 2 und 7a). 
Spannungsanstieg alle halbe Minuten um 2,5 Volt auf der Niederspannungsseite. 


N Niederspannun ; 
mon | Wechselstrom (Volt eff.) Be e ia Bemerkungen 

| Ablesung Mittelwert | 

PER De ee 
0,038 | t1o—112,5 | 111,3 19 250 
0,035 120—1225 121,3 21 050 
0,027 525-55 | 53,8 | 9 310 
0,022 67,5 —70 68,8 | 11 820 
0,045 137,5 —140 . 138,8 | 24 150 
0,018 30—32,5 31,3 | 5 390 
0019 | 32—35 33,3 5810 


0,038 ' 95—97,5 96,3 | 16.610 
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Halbwertszeit, d. i. diejenige Zeit, in welcher das Spannungsmaximum auf den 
halben Wert zurückgeht. Endlich sind die verschiedenen elektrischen Beanspruchungen 
in Bild 9 in ihrem zeitlichen Verlauf so dargestellt, daß die Maximalwerte prozen- 
tual den in Zahlentafel II aufgeführten Durchschlagsspannungen entsprechen. 

Es ergibt sich, daß die Durchschlagsspannung für hochgespannten Gleichstrom 
den höchsten Wert hat. Auch für 50-periodigen Wechselstrom wird eine sehr große 
Festigkeit gefunden, und zwar eine weit größere als bisher in der Literatur ange- 
geben war. Diese Abweichung dürfte dem Umstande zuzuschreiben sein, daß der 


Zahlentafel Ib. 
Durchschlagsspannungen von Madrasglimmer bei 50o-periodigem Wechsel- 
strom (Bild 7b). 
Die Spannung wurde alle halbe Minute um etwa 300 Volt erhöht. 


E E 
Spaltdicke Durchschlags- Spaltdicke Durchschlags- 
> spannung , Bemerkungen ER spannung Bemerkungen 
| in Voltmax in Voltmax 
Dee ee er Es IT TI | II Teon a a 
0,02 5 870 | 21 700 | 
0,02 6 720 21 250 | Füheré 
ee 6720 | 23 40 Messungen 
0,022 7140 | 23 100 | 
0,0265 l 9 330 | En | 24 180 | 
0,028 9 900 | rühere I0 280 l 
0,03 9 400 ı | Messungen 10 480 
9035 15 920 sn Kontroll- 
0,035 14 140 ! 15 830. 
6.038 14 620 Be | messungen 
0,038 16 400 12 000 | 
0,049 20 3c0 27 400 | 


Zahlentafellc. 
Durchschlagsspannungen von Madrasglimmerbei je einmaligen aperiodischen 
Spannungsstößen (Bild 3 und 70). 
Emax = 0,997 Eo. 

C =- 0,0444 10 -6 Farad. 

L = 1,4510 ~? Henry. 

R = 9030 Ohm. 
Die Spannung wurde nach jedem Stoß um 0,02 cm erhöht. 


— — e—a un oM 


| 


| 
Spannung E, C’ = Durchschlags- 
> en ‚ an der Funkenstrecke 0,997 : Eo 12372 io~ 12? F Spannung Bemerkungen 
| cm Voltmax | 6 E' = Ema: oC 
— non En a 
0,012 | 0,06 2125 | 2115 | 2 260 1998 | 
0,018 0,2 6 720 6 700 1504 6 550 Randdurchschlag 
0,021 0,17 | 5 660 5640 I 290 5490 
0,026 0,18 5940 5920 ` I 040 | 5 780 
0,039 0,28 9 200 9160 695 9030 
0,047 0,30 9910 987 S57 > 9750 
0,049 0,35 11 480 11420 | 552 II 290 
0,058 0,38 I2 400 12 350 47 12 220 
0,08 0,37 1200 1200 | 338 | II 900 |Randdurchschlag 
0,061 0,41 13 430 13390 _ 444 13250 
0,083 0,37 12 030 12 000 326 11 900 ıRanddurchschlag 


0,046 0,32 10480 ° 10430 591 | 10300 
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Durchschlagsspannung von Madras- 


glimmer bei je einmaligen aperiodischen Span- 


nungsstößen. 
(Schaltung nach Bild 3.) 
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Bild 7d. Durchschlagsspannung von Madras- 
glimmer mit je 10 maligen aperiodischen Span- 


nungsgrößen. 
(Schaltung nach Bild 3.) 


Zahlentafeľ Id. 


Durchschlagsspannungen von Madrasglimmer bei je 1omaligen aperiodischen 
Spannungsstößen (Bild 3 und 7d). 
Emax = 0,997 Es 
° Farad. 
3 Henry. 


C = 0,0444' IO 
L = 1,45 Io 
R = go50 Ohm. 


Die Spannung wurde nach je ıo Stößen um 0,02 cm erhöht. 


Spannung E, 


A 


C= |Durchschlags | 


oke | 
2 an der Funkenstrecke ` 0,997: E, | 272 0 12 F| SE EDRRDR Bemerkungen 
cm | Voltmax | ô | E' = ma C+C 
-—_-_ ES Se, | a -— >. IEG u Ze Me E 
0,021 OII | 3 680 3 662 1293 | 3 562 
0,019 0,05 | 1 700 I 692 1430 ' 1 640 
0,016 0,06 2 120 2100 | 1 700 I 980 
0,028 0,2 6 650 6620 | 972 | 6 480 
0,041 0,19 6 220 6200 | 664 | 6 120 
0,036 I U | 7-77 | 5920 ` 755.. 5820 | 
0,048 029  ; 9550, 9510 567 © 940. | 
0,031 0,25 Ä 8 200 8 160 333 8 090 
0,066 0,30 9 900 9 860 412 9770 
0,031 0,19 | 6 370 6 340 8738 | 6210 
0,0305 | 0,23 | 7630 7 600 892 7450 
0,041 0,24 | 7920 7 890 663 7770 
0.048 0,18 | 5940 5910 566 5 850 
0,049 | 0.32 | 10480 10 430 555 10 300 
0,06} 0.38 12 480 12 410 425 12 300 
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Zahlentalel le. 


Durchschlagsspannungen von Madrasglimmer bei stark gedämpften period. 
Spannungsstößen (Bild 3 und 7e). 


Emax = 0,694 ° E.. 
C = 0,0222 ' 10` ® Farad. 
L = 0,9063: 10 * Henry. 
R = go Ohm. 
Die Spannung wurde nach jedem Stoß um 0,02 cm erhöht. 


| Spannung Es | C= = E= 
2. I an ja Funkenstrecke | 0,694 °Eo |272 10- Fj| Emax ©. Bemerkungen 
cm | Voltmax 6 | C+ C ' 
muaa E RA A De ee R E Fe 
0028 | 035 ., 11470 7950 972 7620 
0,031 | 043 14140 9810 877 9 450 
0,053 Ä 9,73 22900 15900 513 15419 Ganz kleines 
0,033 949 50 OSB 10620 | rer: loch 
0,016 0,27 | 8 910 | 6180o 1 700 5 760 i 
0,065 0,75 23 700 16 420 419 1612 
0,041 0,59 19 100 13250 663 12900 - 
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Bild 7e. Durchschlagsspannung von Madras- Bild 7f. Durchschlagsspannung von Madıas- 
glimmer bei stark gedämpft periodischen glimmer bei abgebrochenen Spannungsstößen 
Spannungsstößen. und nachfolgender Entladung. 


(Schaltung nach Bild 3.) (Schaltung nach Bild 3.) 
O je einmaliger Stoß, 


X je ıomaliger Stoß. 
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Zahlentafel If. 
Durchschlagsspannungen von Madrasglimmer bei abgebrochenen Spannungs- 
stößen (Bild 3 und 7f.) 
C = 0,044 10° Farad. 
L = 1,45: 10 ° Henry. 
R = goso Ohm. 
Einstellung der Stoßfunkenstrecke so, dafs ohne Spannungsbegrenzung ein Spannungsmaximum 
von 31 600 Voltmax erhalten wurde. 
Die Spannung wurde nach jedem Stoß um 0,02 cm erhöht. 


a a re a 


Spaltdicke Durchschlagsspannung Bemerkungen 
mm 
cm Voltmax 

0,029 | 0,28 | 9040 Die Funkenstrecke 
0,037 0,30 9 900 wurde mit einem Tho- 
0,029 0,29 Q 470 riumpräparat bestrahlt. 
0,042 0,35 | 11 480 

0,043 0,29 9 470 

0,052 0,41 13 420 

0,062 0,54 17400 

0,041 | 0,34 | 11 020 

0,068 0,48 15 550 

12000 


+ 


8 Sg 


Zeit in ©" "Sek 4000 


S 


| | | = che in mm 
O Q01 002 003 00% 005 006 0607 


ınentarwerte der Spannung 
n % der Anfangsspormung 
o 


3 


Mo 
7 


Bild 7g. Durchschlagsspannung von Madrasglimmer bei Kondensatorentladung. 
(Schaltung nach Bild 4.) 


Zahlentafel Ig. 
Durchschlagsspannungen von Madrasglimmer bei Kondensatorentladung. 
(Bild 4 und 7g.) 
Emax, 0,9494 ° Eo 
C = 0,0222' 10 ° Farad. 
L = 0,0244 : 10°? Henry. 


A 1497 m 
ô = 0,104 
— = — _ 
Spannung E, | 
Da an der Funkenstrecke Emax, Bemerkungen 
cm Voltmax 
nas . oo | Pa Durchschlag erfolgte nach der Entladung 
2 = 593 | 593 bei Erhöhung der Spannung. 
0,029 0,20 6 640 6 300 
0,046 0,26 8 490 8 050 
0,044 0,26 8 490 8 050 
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Zahlentafel Ih. 
Durchschljagsspannungen von Madrasglimmer bei Prüfung mit Tesla-Trans- 
formator. (Bild 5 nnd 7h.) 
C, = 0,0222 * Farad. v = 170000 Per./sek. 
C = 0,0211 * Farad. x = 17,2" 0. 
DiezSpannung wurde; nach jedem Impuls um etwa 200 Volt erhöht. 


Spaltdicke ı Durchschlagsspannung Bemerkungen 
mm Voltmax 
0,035 | 8 370 
0,025 4 720 
0,020 5540 | 
0,041 8 680 
0,031 6€8o | 
0,046 10 070 | 
14000 4000 | | | 
x | i ; 
12000 | oe EES EN A A 
S | ° | i 
N Se O GAR ! 
mooo Fa- 10000 :S ——— - aiara a ee 
| 
> | | 
8000 |X — 8000 S- no me m a 
N A Ir 
6000 6000 S$ e „ Ä 
4000 4000 |3--— f 6 
we’. | 


2000|- -—- = - — 


| 


Spaffdicke in mm 
O QO 002 403 004 005 408 0 007 002 003 004 005 006 007 008 009 


Bild 7h. Durchschlagsspannung von Madras- Bild 7i. Durchschlagsspannung von Madras- 
glimmer bei Prüfung mit Tesla-Transformator. glimmer bei Sn auf entgegen 
nach Bild =. gesetzt polarısiertes Material. 
NEN 45) (Schaltung nach Bild 6.) 
a) mit vorausgehender entgegengesetzter Po- 
larisierung, 
b) © ohne vorausgehende Polarisierung, 
® Messungen nach Zahlentafel Ic u. Bild 7c. 


Zahlentafel Íi. 


Durchschlagsspannungen von Madrasglimmer beı aperiodischem Spannungs- 
stoß auf entgegengesetzt polarısiertes Material (Bild 6). 

C- 0,0444: 10 * Farad. R = 050 Ohm. 

L = 1,5: 10 ° Henry. ı = 8000000 Ohm. 
Die Funkenstrecke F, hatte Kugeln von 150 mm Durchmesser, die Funkenstrecke F, hatte 
Kugeln von 200 mm Durchmesser. Die letztere wurde aus etwa 8o cm Entfernung mit Röntgen- 
strahlen bestrahlt. Beide Funkenstrecken wurden nach jedem Stoß gleichzeitig um o, mm 
l verstellt, bis der Durchschlag erfolgte. 


ke Funkenstrecke in cm Durchschlags- 
SPENOIENE beim Durchschlag SPANNUNG. . Bemerkungen 
mm ` 3 in Voltmax 
F, F, © (nach F,) 5 u 
eh ee er A 2e SE e Sneen Me eo = ee : Br Ä a. ©, = 4 as 
0,037 O,115 0,105 3 960 | 
0,048 0,155 0,145 3.090 Mit vorausgehender 
0,052 0,165 0,155 5 370 entgegengesetzter Polari- 
0,023 0,115 0,095 3 960 sierung. 
0,082 0,225 0,215 7350 
0,0, 0,335 0,325 11 020 
o n | ES o 10 020 Ohne vorausgehende 
0,034 0,245 0,225 8.060 Polarisierung. 


0,032 0,205 Ä 0,18 6 790 
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Zahlentafel ll. 


Vergleich der Durchschlagsspannungen von Madrasglimmer für verschiedene 
elektrische Beanspruchungen (durchgeführt für 0,05 mm Spoltdicke [Bild 9)). 


Spalt- "Durchschlags- Ip Durchschlags-' ' Die Halbwerts- 


Lfd. Art der dick | Halbwerts- bezieht aich 
Nr. Beanspruchung ‚dicke spannung spannung u zeit bezieht sic 
mm in Voltmax | 0/0 auf 
Doren ne E E Se = Zu er Ss eg 
a .Hochgespannt.Gleichstr. : 0,05 ' 26 300 ! 100 œ Gesamtverlauf. 
b !5o-per. Wechselstrom . 0,05 20650 78,6 1667: 10 * Halbe Periode. 
c |rmal. aperiod. Stöße . 0,05 11050 42,1 285-ı0o * Gesamtverlauf. 
d |ıomal. aperiod. Stöße . 0,05 8 800 33,5 28510 *, Gesamtverlauf. 
e |Periodische Stöße . ., 0,05 13 950 53 3,07: 10° : Gesamtverlauf. 
f | Abgebrochene Stöße | 9,05 13100 | 49,9 7,42° 10" I Maximalwerte 
g |Kondensatorentladung ., 0,05 8 800 33,5 23,2. 10 ~ ° ij der Perioden. 
h |Prüfungm.Tesla-Transf. | 0,05 | II 000 | 41,9 — = 
i |Aperiodische Stöße auf | 
entgegengesetzt polari- | 
siertes Material . . . 0,05 5000 | 19,2 285 .10*® | Gesamtverlauf. 


i | | 


Durchschlag nach den in Kapitel 2 erörterten Maßnahmen im homogenen Felde 
erfolgte, während bei den bisherigen Veröffentlichungen auf diesen Gesichtspunkt 


24000 a Nicht so sorgfältig geachtet worden sein 
IS | dürfte. 

22000 È e | er 
$ à ifb | Bei allen anderen Prüfmethoden, 

20000 X it 1 | welche kurzzeitige Spannungsänderungen 
X hochfrequenter Natur ergeben, wurden weit 

“ST EE | ey | kleinere Durchschlagsfestigkeiten als bei 

| \ 

6000 |$ ff | | Gleich- oder 50-periodigem Wechselstrom 
RS erhalten. Hierbei zeigt der Vergleich des 
N . è 

HONG | aperiodischen (c) mit dem periodischen (e) 
N A | Spannungsstoß, daß die Dauer der Ein- 

120004- wa | 

LAN 

10000 \ 74 

8000| | 
| sol- 

6000 | 

4000 

2000 


spal, tdicke in mm 


o 007 002 003 004 005 006 007 008 009 


„An 
Nr 


Bild 8. Durchschlagsspannungen von Madras- Bildg. Vergleich der Durchschlagsspannungen 
glimmer bei verschiedenen elektrischen Bean- von Madrasglimmer bei verschiedenen elek- 


spruchungen. ` trischen Beanspruchungen. 
a) hochgespannter Gleichstrom, (Durchgeführt für 0,05 mm Spaltdicke; 
b) 5o-periodischer Wechselstrom, 100% := 26300 Voltmax.) 
c) je einmalige aperiodische Spannungsstöße, a) hochgespannter Gleichstrom, 
d) je ıomalige aperiodische Spannungsstöße, b) 5o-periodischer Wechselstrom, 
e) periodische Spannungsstöße, c) je einmalige aperiodische Spannungsstöße, 
f) abgebrochene Spannungsstöße, d) je romalige aperiodische Spannungsstöße, 
g) Kondensatorentladungen, e) periodische Spannungsstöße, 
h) Hochfrequenz mit Tesla-Transformator, f) abgebrochene Spannungsstöße, 


i) Spannungsstöße nach vorausgehender ent- g) Kondensatorentladung. 
gegengesetzter Polarisierung. 


u A 7 N a REES nee RR u, ‚ O — EEE ii a DE 


— 
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wirkung eine erhebliche Rolle spielt. Diese Feststellung wird auch noch dadurch 
bestätigt, daß der abgebrochene, aperiodisch eingeleitete Spannungsstoß (f) höhere 
Werte ergibt, als wenn sich der Stoß auswirken kann. Ferner zeigt sich, daß eine 
Wiederholung des aperiodischen Spannungsstoßes (d) die Durchschlagsfestigkeit noch 
weiter herabzusetzen vermag. 


Der Einfluß einer der hochfrequenten Einwirkung vorausgegangenen Polarisation 
im entgegengesetzten Sinne wird durch das Prüfergebnis bei der Kondensatorent- 
ladung (g) erwiesen. Trotzdem der Spannungsverlauf der Kondensatorentladung 
ähnlichen Charakter wie der periodische Spannungsstoß besitzt, ergibt sich bei ihr 
eine weit geringere Festigkeit als bei diesem. Daß die Unterschiede in der Durch- 
schlagsspannung in diesem Falle nicht durch die verschiedene Dauer der Einwirkung 
hervorgerufen werden, geht daraus hervor, daß bei der Prüfung mit dem Tesla- 
Transformator (Zahlentafel Ih und Bild 7h) höhere Durchschlagsspannungen als bei 
der Kondensatorentladung erreicht werden. In beiden Fällen aber liegen Wellen- 
züge aus einer größeren Anzahl hochfrequenter Schwingungen vor. 


Der aperiodische Spannungsstoß erwies sich, wie aus Zahlentafel Ii und Bild 7i 
hervorgeht, bei vorausgehender Polarisierung des Isolationsmaterials im entgegen- 
gesetzten Sinne als besonders schwer. Die gewonnenen Zahlen ergeben in diesem 
Falle etwa eine halb so große Festigkeit als bei dem aperiodischen Stoß ohne 
vorausgehende Polarisierung, so daß sich der angenommene Einfluß der Rückstands-: 
erscheinungen auf die Durchschlagsfestigkeit vollauf bestätigt. 


V. Versuchsergebnisse an anderen Isolationsmaterialien. 


Die Prüfung einiger anderer Isolationsmaterialien wurde nur noch mit den 
wichtigsten Methoden vorgenommen, und zwar mit hochgespanntem Gleichstrom, 
50-periodigem Wechselstrom und aperiodischem Spannungsstoß ohne und mit 
Polarisation. 


ı. Mikanit. 


Es wurde ein normaler Braunmikanit von etwa 0,25 mm Stärke untersucht. 
Zur Herstellung des dielektrischen Schlusses (vgl. Kapitel II) an den Elektroden des 
Prüfapparates wurde wiederum Anilinöl benutzt, trotzdem es den Schellack des 
Mikanits bei längerer Einwirkung angriff. Doch konnte für die Zeit eines Versuches 
diese Einwirkung vernachlässigt werden. Die Durchschläge lagen häufiger am Rande 
der Elektroden, da ja Mikanit kein homogenes Material ist. Die Versuchsergebnisse 
sind in den Zahlentafeln HIa bis IId zusammengestellt. 


Für hochgespannten Gleichstrom ergibt sich wiederum die höchste Durch- 
schlagsfestigkeit, und zwar ist sie 2,5fach so groß als bei 50-periodigem Wechsel- 
strom. Dieses Verhältnis der Durchschlagsfestigkeiten hat sich in der Praxis ja 
auch bei einigen anderen Isoliermaterialien gezeigt (Kabeln). Die Durchschlags- 
festigkeit des Mikanits bei aperiodischem Spannungsstoß ist von derselben Größen- 
ordnung wie bei 5So-periodigem Wechesistrom. Hierbei muß aber berücksichtigt 
werden, daß sich das Prüfmaterial bei Wechselstrom stärker erwärmt und die Durch- 
schlagsfestigkeit bei kurzzeitiger Einwirkung eines Wechselstromes erfahrungsgemäß 
etwa bis zu 20°/, höher liegt als bei dauernder. Deshalb dürfte auch beim Mikanit 
der aperiodische Spannungsstoß kleinere dielektrische Festigkeiten als bei normalem 
Wechselstrom ergeben, wenn man in beiden Fällen gleiche Temperaturen voraus- 
setzt. Versuche mit aperiodischem Spannungsstoß auf vorher in entgegengesetztem 
Sinne polarisiertes Material ergab auch in diesem Falle eine weit geringere Festig- 
' keit als ohne vorausgegangene Polarisierung. 
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Zahlentafel Ill. 
Durchschlagsspannungen von Mikanit. 
a) Hochgespannter Gleichstrom. 


| Durchschlags- ' 
Dicke | 
eaa spannung Volt/mm Bemerkungen 
Volt | 
0,205 35 650 174 000 Durchschlag, Elektrodenrand 
0,19 27 850 146 000 u g 
0,247 31 300 126 800 " " 
0,193 | 35 600 183 500 „, Mitte d. Elektroden 
0,305 | 37 300 | 122 200 „ "no » „ 
Mittelwert: 150 500. 
b) s0-periodiger Wechselstrom. 
e a Te u 
Dicke . Durchschlags | 
BR ‚ spannung Voltmax/mm Bemerkungen 
Voltmax | | 
0,215 16 400 Ä 76 300 Durchschlag, Mitte d. Elektroden 
0,231 14 420 62 400 a ‚Elektrodenrand 
0,25 14210 56 800 à a 
0,20 | II 020 | 55 200 à X 


Mittelwert: 6a 680 


c) Aperiodische Spannungsstöße ohne vorausgehende Polarisation. 


| Durchschlags- ' Durchschlags- | 


Dicke 


er spannung | festigkeit Bemerkungen 

in Voltmax | in Voltmax/mnı | 
0,34 | 21 400 63 000 Schaltung nach Abb. 6, aber 
0,27 | 20 600 76 200 ' ohne Verbindung des Prüf- 
0,34 17 000 | 50 000 apparates über R, mit der 
0,4 | 24 000 60 000 Ä Influenzmaschine 


| 
Mittelwert: 62400 Volt/mm. 


d) Aperiodische Spannungsstöße auf vorher entgegengesetzt polarisiertes Material. 


| Durchschlags- | Durchschlags- 
spannung , festigkeit Bemerkungen 
| in Voltmax |in Voltmax mm. 


0,35 | 14 000 40 000 | 

0,35 | 18 250 52 200 | 

0,29 | Il 300 | 39 000 ı} Schaltung nach Abb. 6 
0,39 Ä 16 400 42 100 | 

0,38 15 820 41 600 


| | 
Mittelwert: 42900 Volt mm. 
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2. Porzellan. 


Nach den oben besonders hervorgehobenen Prüfmethoden wurden zwei etwa 
3 mm starke Porzellanplatten von der Staatlichen Porzellan-Manufaktur geprüft, und 
zwar wurden die drei angewandten Prüfmethoden jedesmal an ein- und derselben 
Platte durchgeführt. Das Resultat ist in den Zahlentafeln IVa bis IVc enthalten. 

Der hochgespannte Gleichstrom konnte nicht so hoch gesteigert werden, um 
Durchschlag zu erzielen. Immerhin wurden wenigstens Spannungen erreicht, die 
beträchtlich oberhalb der Durchschlagsspannung bei 50-periodigem Wechselstrom 
liegen. Die Durchschlagsfestigkeit bei hochgespanntem Gleichstrom ist also auch 
für Porzellan höher als die bei 50-periodigem Wechselstrom. Mit der Stoßprüfung 
konnte an jeder Platte nur noch eine Messung gemacht werden, da beim Durch- 
schlag die Platte in mehrere Scherben zersprang. Die beiden erhaltenen Werte 
sind von derselben Größenordnung, eher noch etwas kleiner als die Durchschlags- 
spannungen bei 50-periodigem Wechselstrom, wobei ein Einfluß der Erwärmung bei 
der Wechselstromprüfung noch nicht berücksichtigt ist. Doch dürfte auch in diesem 
Falle ein Vergleich bei gleichen Temperaturen bedeutend niedrigere Werte für 
Stoßprüfung ergeben als für 5o-periodigen Wechselstrom. 


Zahlentafel IV. 
Durchschlagsspannungen von Porzellan-Platten. 


a) Hochgespannter Gleichstrom. 


Dicke | Durchschlags- ' 
un spannung Volt;mm Bemerkungen 
Volt 
em E A peera EE nun get wu 0.0000 anno = 
3,2 über 90 000 Platte I 
31I » 90000 „lu 
b) 50-periodiger Wechselstrom. 
Dicke | Durchschlags- | | 
BR spannung Voltmax'mm | Bemerkungen 
Voltmax 
Fe wen —- s aig => Is: A A A ON e AH ES en N me er au ee 
3,27 59 800 18 300 | 
3,19 | 61 500 I9 300 Platte I 
3,13 66 000 21 Ioo | 
3,34 50 600 15 IOO Ä . 
3,00 61 500 20 500 i Platte II 
3,03 45 800 15100 | 
c) Aperiodische Spannungsstöte. 
a. Durchschlag |] 
: gs- 
Be spannung , Voltmax mm ı| Bemerkungen 
| Voltmax 
du: Ten er ee en BEER Er SEE EE ENTA N N ran ne E O TSO. ppan 
3,04 64 800 21 300 Platte I 


3,11 33 100 10 600 „fh 
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VI. Theoretische Betrachtungen. 


Es soll im folgenden versucht werden, die Versuchsergebnisse mit der Max- 
wellschen Anschauung eines geschichteten Isolationsmaterials zu vergleichen. Die 
Betrachtung möge sich dabei auf ein geschichtetes Isoliermaterial aus ebenen, 
parallelen Schichten erstrecken, welche voneinander verschiedene Dielektrizitäts- 
konstanten und Leitfähigkeiten besitzen. Ferner sei angenommen, daß der Kraft- 
fluß senkrecht zu den Schichten stehe. 


ı. Mathematische Behandlung des Problems. 


Es bezeichnen: 
E die angelegte Elektrodenspannung, 
©, ©, ©, die Feldstärken, 
B., Ba, By die Verschiebungen, 
ieo ie le die Verschiebungsströme, 
ivo iv, i die Leitungsströme, 
Fe ly die Gesamtströme, 
E Ez £3 Dielektrizitätskonstanten, 
A), Ag, ås spezifische Leitfähigkeiten, 
a &, âa die Schichtdicken, 
c Lichtgeschwindigkeit. 


Der Zahlenindex bezieht sich auf die betreffende Schicht. 
Der Leitungsstrom in der n-ten Schicht ist 


iv, = An En. (1) 
Die Verschiebung in derselben Schicht ist 
Ba = a En (2) 
und mithin der Verschiebungsstrom 
Mn En dE, (3) 
n gnc? dt’ : 
Als Gesamtstrom in der n-ten Schicht ergibt sich folglich 
ên dE, 


= lva + ic, = Ån En + (4) 

Da nun durch sämtliche Schichten des Isoliermaterials derselbe Gesamtstrom 
fließen muß, der auch weiterhin die übrigen Teile des Schwingungskreises passiert, 
so ist 


anc! dt’ 


er & dC, g, & IE 

i =A ®©, + 4ncë dt Hartz Er (5) 
Wenn nach längerer Einwirkung einer ak E auf das Isoliermaterial 
keine Anderung der Feldstärken mehr stattfindet und somit die Differentialquo- 
tienten in Gleichung (5) null werden, so ist 


i=4,&, =G =. (6) 
Ein hochgespannter Gleichstrom ruft also in einem geschichteten Isoliermaterial 
eine Spannungsverteilung hervor, für welche nach längerer Einwirkung lediglich die 
Leitfähigkeit der einzelnen Schichten maßgebend ist. 
Durch Integration ergibt sich ferner aus Gleichung > 
fidt= Jù G dtt aé =-/,&,d+—,&=-... (G) 


a 


O. E e G MMI 
> ui (iii ef BP. 2 SUB Ze 
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Wird die Integration nur über eine kurze Zeit ausgeführt, entsprechend einem 
Spannungsstoß mit raschem Spannungsanstieg, so kann man die Ausdrücke fA, ©, dt 
usw. vernachlässigen, und es ist 


1 -—.6G=.. (8) 


4 mc? Arc? 


Bei einem Spannungsstoß hängt mithin die Spannungsverteilung während der 
kurzen Zeit des Spannungsanstieges nur von den Dielektrizitätskonstanten der ein- 
zelnen Schichten ab. 

Die Berechnung des Spannungsverlaufs als Funktion der Zeit stößt in der all- 
gemeinen Form, d.h. für beliebig viele Schichten, auf Schwierigkeiten, so daß außer 
den Lösungen für die beiden Grenzfälle des Spannungsstoßes und der langen Ein- 
schaltdauer einer Gleichspannung keine weiteren Angaben gemacht werden können. 
Daher soll sich die weitere Betrachtung auf ein Isoliermaterial beschränken, das 
sich nur aus zwei Schichten verschiedener Dielektrizitätskonstante und Leitfähigkeit 
zusammensetzt. Außer Gleichung (5) gilt dann noch 


a, €, + a, Ç, =E. 


E —a, € 
E e 
az (9) 
dE&,=,.46, 


In Verbindung mit Gleichung (5) ergibt sich 
& dG, E—a E, & a dE, 


ee dt Zu ag — 4na, dt (10) 
ai 
de, + a ra a. ——— ÑE 
dt € ar E E aV (11) 
DE e PA Ea ai 
anc? anc!a, (Zi a) 
Setzen wir in Gleichung (11) 
Aa, ba 
p4 ana, & a, + & a; 
y+in, 4 7E Ca (Ai a2 + 4a) 
az 
und 
"E SEE 
a (h + Ža) en 
ag 
so wird 
MEEK FE. (12) 


Die Lösung dieser Gleichung ist 
l | 
€ =c E +CeT. (13) 


Die Konstante c, ergibt sich aus der Grenzbedingung, daß für eine kurze Zeit 
t=.dt, die Feldstärke ©, durch Gleichung (8) bestimmt wird. In diesem Falle wird 


t 
außerdem e T = 1. In Verbindung mit Gleichung (9) ergibt sich dann 
ap (Ai 8&2 — Àg £1) 
Ee a, +4,21) (£; ag + 83a,) 
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Das Zusatzglied in Gleichung (13) fällt fort, wenn C, =0 wird oder wenn 
Kg — Ag & = 0 
wird. 

In diesem Falle haben wir ein Material ohne Rückstand, das also auch bei 
Gleichspannung, gewöhnlichem Wechselstrom und Stoßspannung keinen Unterschied 
in der Durchschlagsfestigkeit ergeben dürfte. 

Von wesentlicher Bedeutung ist auch die Zeitkonstante T, deren Größenord- 
nung in der Hauptsache durch die im Nenner des Ausdrucks stehende Leitfähig- 
keiten bestimmt wird. Aus ihr lassen sich Schlüsse auf die notwendige Spannungs- 


dE . ! l 
änderung rs ziehen, wenn beim Spannungsstoß die Spannungsverteilung wesentlich 


nach Gleichung (8) im umgekehrten Verhältnis der Dielektrizitätskonstanten be- 
stehen soll. Auch liefert sie eine Erklärung dafür, daß bei einigen Isoliermaterialien 
die Durchschlagsfestigkeit bereits bei gewöhnlichem Wechselstrom so erheblich von 
der bei Gleichstrom abweicht, während bei anderen Materialien die Frequenz be- 
deutend gesteigert werden muß, um größere Abweichungen zu erzielen. 


2. Beispiel. 

An einem stark vereinfachten Beispiel mögen die Spannungsverhältnisse in 
einem Isoliermaterial bei den charakteristischen Beanspruchungen erläutert werden. 
Es sei ein Medium angenommen, das aus zwei Schichten 
s —Auọ verschiedener Dielektrizitätskonstante (& = 2; & = 6), aber 

gleicher Leitfähigkeit besteht. In den Bildern 10a bis 10c 
ler ist die Spannungsverteilung für 3 verschiedene Verhältnisse 
Dt der Schichtstärken beider Grundmaterialien eingetragen. In 
eo allen Fällen ist gleiches Spannungsmaximum an den Elek- 
troden angenommen. Ein Maß für die Beanspruchung 
bildet die Neigung der den Spannungsverlauf 
kennzeichnenden Linien. 

Beim Spannungsstoß verhalten sich die Feldstärken 
‚in beiden Schichten umgekehrt wie die Dielektrizitäts- 
konstanten, und es ergeben sich die Linienzüge OS V4. Die 
Schicht mit der kleineren Dielektrizitätskonstante kann 
also eine erhebliche Beanspruchung erhalten; vor allem, 
wenn sie auch noch die kleinere Materialstärke besitzt. Die 
Verschiedenheiten der Feldstärken gleichen sich bei längerer 
Einwirkung einer im übrigen konstant bleibenden Span- 
nung aus und man erhält die Linienzüge O G V}. Ent- 
ladet man jetzt plötzlich die einen Kondensator bildende 
Anordnung, so wird zwar die Spannungsdifferenz an den 
Elektroden gleich o; an der Grenzfläche der beiden Schichten 

Bild 10. . herrscht aber ein anderes Potential, das aus Linienzug ORO 
Spannungsverteilung in Snäntnehmenist 


Pre a, Würde man das Material nunmehr sich überlassen, 
schiedenartigen Schichten so würden sich die Verschiedenheiten im Innern ausgleichen 
besteht. und man könnte nach einiger Zeit an den nicht mehr 

kurz geschlossenen Elektroden eine Spannungsdifferenz nach- 

weisen (Rückstandserscheinung). Erteilt man aber unmittelbar nach der Entladung 
dem Material einen Spannungsstoß von entgegengesetzter Polarität, als die voraus 
gegangene Gleichspannung besaß, so addiert sich zu dem Felde des Rückstandes 
das neue Feld des Stoßes und man erhält entsprechend Linienzug OP V_ eine 
außerordentliche hohe Beanspruchung der Schicht mit der kleineren Dielektrizitäts- 


konstanten. 
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3. Über den physikalischen Aufbau der untersuchten Dielektrika. 


Die oben gegebene Darstellung bleibt auch dann noch richtig, wenn wir die 
beiden Schichten unterteilen und die Teile in beliebiger Reihenfolge aneinander- 
reihen. Auch brauchen nicht die einzelnen Schichten aus ein und derselben Grund- 
masse zu bestehen, sondern können auch beide Medien nebeneinander enthalten. 
Es kommt nur darauf an, daß die beiden Grundmassen überall in gleichem Ver- 
hältnis in jedem Zylinder verhanden sind, den man sich aus dem Isolationsmaterial 
senkrecht zu den Schichtebenen herausschneidet. Man kann also das Material 
schon sehr vielgestaltig machen, um trotzdem mittels zweier Ausgangsmaterialien 
die Rückstands- und Durchschlagserscheinungen zu erklären. 

Beim Glimmer, dessen schichtweiser Aufbau durch seine Spaltbarkeit offenbar 
wird, ist nicht ohne weiteres zu erkennen, worin die Verschiedenheit innerhalb des 
Materials bestehen soll. Entweder sind die Schichten untereinander ungleichartig, 
oder innerhalb jeder einzelnen Schicht kommen Verschiedenheiten vor. Vermutlich 
spielt die kristallinische Struktur des Glimmers eine erhebliche Rolle. Es sei nur 
daran erinnert, daß Glimmer ein monoklines Kristall mit Doppelbrechung ist, also 
auch mit einer verschiedenen Lichtbrechung in den verschiedenen Richtungen. Man 
darf daher nach der Maxwellschen Theorie, daß sich die Dielektrizitätskonstanten 
umgekehrt wie die Brechungsexponenten verhalten, annehmen, daß innerhalb eines 
Kristalls die Dielektrizitätskonstante sich ändert. 

Ferner geht aus Versuchen von Root!?) hervor, daß eine verschiedene Leit- 
fähigkeit in den verschiedenen Richtungen des Glimmerkristalls besteht. Trotzdem 
diese Zusammenhänge recht kompliziert erscheinen und die für die mathematische 
Behandlung des Problems gemachten Voraussetzungen nicht mehr zutreffen, dürften 
die Durchschlagserscheinungen bei Glimmer analog der oben entwickelten Schichten- 
theorie zu erklären sein. Denn es kommt letzten Endes nur darauf an, daß der 
das Isolationsmaterial durchsetzende Kraftfluß Teile von verschiedenem Verhältnis 
der Dielektrizitätskonstante zur Leitfähigkeit antrifft. 

Beim Mikanit ist der schichtweise Aufbau des Materials durch die Fabrikation 
gegeben. Die beiden Grundsubstanzen haben ein erheblich abweichendes Verhältnis 
der Dielektrizitätskonstante zur Leitfähigkeit. Daher treten beim Mikanit die Rück- 
standserscheinungen besonders kraß hervor. 

Porzellan hat ein recht kompliziertes Gefüge. Man kann es ungefähr dadurch 
charakterisieren, daß in einer glasigen Grundmasse zahllose Kristalle, die sog. Silli- 
manitkristalle, eingebettet sind. Bei beiden Substanzen darf man auf Grund der 
Verschiedenheit der Brechungsexponenten auf eine erhebliche Abweichung der Di- 
elektrizitätskonstanten schließen. 

Die geschilderte Struktur der untersuchten Materialien dürfte auch eine Er- 
klärung für die Beobachtung sein, daß bei der Stoßprüfung die Dauer der Einwir- 
kung von erheblicher Bedeutung ist. Man kann sich vorstellen, daß in einigen 
Teilschichten des Materials mit niedriger Dielektrizitätskonstante, in den vorliegenden 
Fällen also mit höherer Beanspruchung, zunächst partielle Durchschläge erfolgen, 
wodurch dann die gesamten übrigen Schichten höher beansprucht werden, Die 
Partialdurchschläge werden sich so lange fortsetzen, bis alle Teilschichten der Sub- 
stanz mit der niedrigeren Dielektrizitätskonstante durchschlagen sind und der Rest 
die volle Elektrodenspannung erhält. Dieser gegenüber dürfte dann das verbleibende 
Material auch nicht mehr standhalten. Die Wirksamkeit der Partialdurchschläge 
wird noch durch die von ihnen hervorgerufenen Feldstörungen erhöht. Es hängt 
von der Dauer der Spannungen ab, ob nacheinander sämtliche Teilschichten durch- 
schlagen werden oder ob sich dieser Vorgang: vor dem Verschwinden des Span- 
nungsstoßes noch nicht ganz abgespielt hat, so daß das Material, wenn auch bereits 
angegriffen, aber noch einigermaßen unversehrt bleibt. 


13, Vgl. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizität, Bd. II. 
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VII. Schluß. 


Die vorliegende Arbeit hat eine Verschiedenheit der elektrischen Festigkeit 
von Isolierstoffen bei verschiedenartiger elektrischer Beanspruchung ergeben. Hierbei 
zeigte sich, daß einige für die Elektrotechnik sehr wichtige Materialien wie Glimmer, 
Mikanit und Porzellan gegenüber Stoßspannungen bzw. hochfrequenten Spannungen 
eine kleinere Durchschlagsfestigkeit besitzen als gegenüber 50-periodigem Wechsel- 
strom und vor allem gegenüber hochgespanntem Gleichstrom. Es wurde ein Zu- 
sammenhang dieses Verhaltens der genannten Materialien mit den Rückstands- 
erscheinungen nachgewiesen. Die Theorie erfordert nun keineswegs, daß die Durch- 
schlagsfestigkeit aller Isolierstoffe bei hochgespanntem Gleichstrom immer am größten 
sei. Vielmehr ist es durchaus denkbar, daß diejenigen Stoffe gegenüber hochge- 
spanntem Gleichstrom eine kleinere Festigkeit ergeben, welche eine größere Ver- 
schiedenheit der spezifischen Leitfähigkeiten als der Dielektrizitätskonstanten in den 
einzelnen Teilen des Materials besitzen. Auch müßte ein Material ohne Rück- 
standserscheinungen für alle elektrische Beanspruchungen die gleiche Festigkeit 
ergeben. 
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Fehlerortsbestimmung bei Unterbrechungen in oberirdischen 
Leitungen, insbesondere bei Drahtdiebstählen. 


Von 
Rud. Fiedler. 


(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen Reichsamt.) 


I. Allgemeines. 


Schon seit langem sind mehrere Verfahren bekannt, um die Lage von Be- 
rührungen oder Nebenschlüssen in oberirdischen Telegraphen- und Fernsprechleitungen 
durch Messung festzustellen. Dagegen ist man bei Unterbrechungen in solchen 
Leitungen bisher darauf angewiesen, den Fehler durch ein Annäherungsverfahren 
allmählich einzugrenzen. Dabei wird die Leitung zuerst ungefähr in ihrer Mitte 
geerdet; derjenige Leitungsteil, der sich bei der Prüfung auf Stromfähigkeit als 
unterbrochen erweist, wird wieder in der Mitte geerdet, und so fort, bis der Fehler 
auf eine Strecke zwischen zwei benachbarten Untersuchungsstellen eingegrenzt ist, 
die dann abgesucht wird. Es ist klar, daß bei diesem Verfahren oft sehr lange 
Zeit vergeht, bis der Fehlerort festgestellt ist; nachts, wo die auf der freien Strecke 
befindlichen Untersuchungsstellen nicht bedient werden können, ist es überhaupt 
nicht anwendbar. Es erscheint daher außerordentlich wünschenswert, das eben ge- 
schilderte Eingrenzungsverfahren dadurch erheblich abzukürzen, daß die Lage der 
Unterbrechung zunächst durch eine Messung ermittelt wird. In gewöhnlichen Störungs- 
fällen würde die ungefähre Feststellung des Fehlerorts schon ausreichen; bei Unter- 
brechungen hingegen, die durch Drahtdiebstähle verursacht werden, ist es von 
größter Bedeutung, daß der Fehlerort möglichst genau und möglichst schnell nach 
dem Auftreten der Unterbrechung festgestellt wird, denn nur dann besteht Wahr- 
scheinlichkeit, die Täter zu fassen. 

Gegen die Drahtdiebstähle sind wegen der großen Schäden, die sie sowohl in 
bezug auf Materialverlust, als auch in bezug auf Ausfall an Gebühren verursachen, 
bereits vor dem Kriege umfassende Maßnahmen getroffen worden. Es wurden in 
den durch Diebstähle besonders gefährdeten Teilen der Linien sogenannte Diebes- 
leitungen gebaut, die bis zu 5, selbst 10 km lang waren. In die Leitungen wurden 
Ruhestromwecker eingeschaltet, die bei Polizeibeamten oder anderen zuverlässigen 
Personen aufgestellt wurden. Die Wirksamkeit dieser Einrichtungen war jedoch 
nur begrenzt. Die Diebesleitungen wurden als solche bei den Dieben oft bald be- 
kannt; auch Vertauschen der Drähte der Diebesleitung mit denen einer anderen 
in der Linie führenden Leitung half zuweilen nichts. Wurde die Diebesleitung 
wirklich geschnitten, so kam der mit der Überwachung der Linie Beauftragte, 
der sich vielleicht erst Hilfe holen mußte, infolge der bedeutenden Länge der zu 
begehenden Strecke oft zu spät, um die Diebe zu fassen. 

Nach dem Kriege hat die Zahl der Drahtdiebstähle in vielen Gegenden noch 
ganz bedeutend zugenommen. Man ist deshalb in manchen Fällen dazu übergegangen, 
einen systematischen Verfolgungsdienst einzurichten in der Weise, daß die Linie 
bei Drahtdiebstahlverdacht auf Ersuchen der Ämter abschnittsweise von ein für 
allemal dazu bestimmten Polizeibeamten abgesucht wird. Damit die Ämter Draht- 
diebstähle auch an Leitungen, deren Betrieb nachts ruht, erkennen können, werden 
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aus diesen nach Stillegung des Verkehrs linienweise Alarmleitungen gebildet. Das 
Verfahren krankt vor allem daran, daß ein großer Verfolgungsapparat aufgeboten 

wird, den Polizeiorganen die Diebstahlstelle aber niemals auch nur ungefähr be- 
zeichnet werden kann. Sie müssen aufs Geradewohl suchen und haben deshalb fast 
nie Erfolg. Kein Wunder, wenn dabei der Eifer der Wächter auf die Dauer ermattet. 
Es liegt auf der Hand, daß die Polizeiverwaltung viel zweckmäßigere Maßnahmen zur 
Ergreifung der Drahtdiebe treffen kann und daß auch die Polizeiorgane selbst mit 
viel regerem Eifer die Nachforschungen betreiben würden, wenn der Tatort näher 
bezeichnet werden kann. Dies kann nun in der Tat geschehen, denn seit der Aus- 
bildung der Röhrensummer!) bietet sich zur Ermittlung der Unterbrechungsstelle 
ein einfacher Weg, indem durch eine Wechselstrommessung in der 
Wheatstoneschen Brücke der Leerlaufwiderstand der Leitung be- 
stimmt wird. Die stillschweigende Voraussetzung, daß infolge des Drahtdieb- 
stahls die Leitung isoliert wird, ist wenigstens für die eine Schnittstelle in den meisten 
Fällen erfüllt, da ja der Dieb die Drähte zuerst fast stets von der Stange aus, die 
er erklettert, dicht am Isolator schneiden muß. Den zweiten Schnitt könnte er 
dann allerdings auf dem Erdboden ausführen, läßt er aber die Enden gegenseitig 
oder mit der Erde in Berührung kommen, so genügt zur Ermittlung der Fehler- 
stelle fast stets eine Gleichstrommessung. 


2. Fehlerortsmessung mit dem ballistischen Galvanometer. 


Neuerdings ist vorgeschlagen worden, die Fehlerstelle durch Messung der Ladung 
der unterbrochenen Leitung mit einem ballistischen Galvanometer zu bestimmen. 
Ehe auf die Wechselstrommessungen eingegangen wird, erscheint es angebracht, die 
Verhältnisse näher zu erörtern, die bei dem eben bezeichneten Mefßiverfahren vor- 
liegen. 

Wird an eine Leitung die Gleichspannung U, gelegt, so gelten für Spannungs- 
und Stromverlauf über die Leitung folgende Gleichungen?): 


U,=U,Cos (x yRG)— © Jo Sin (x VRG), (1) 
Jx = Jo Cos (x yRG) — Vr U, Sin (x y RG), (2) 


wobei U, und Jọ = Spannung und Strom am Anfang der Leitung, 
x = Entfernung der betrachteten Stelle vom Leitungsanfang, 
U, und Jx = Spannung und Strom an der betrachteten Stelle, 
R = Widerstand für ı km, 
G = Ableitung für ı km. 


Ist die Leitung in der Entfernung | km unterbrochen, so folgt aus (2) 
G Bu 
Jo = Uo Vk Ig(lyRG). 
Dies in (I) eingesetzt ergibt: 
U, = U, [Cos (x YRG) — Sin (x YRG) Tg (1 YRG)). 


Die Kapazität des Leitungsstücks dx sei Cdx, dann ist die auf dx befindliche 
Ladung 


dQ: = Uz: C- dx = U, C [Cos (x YRG) — Sin (x YRG) Tg (I YRG)] dx 
und die Ladung der Leitung bis zur Unterbrechungsstelle 


1) Z. B. Höpfner, Über Wechselstrommessungen, Telegr. und Fernspr.-Technik, 1919, 


Sonderheft 4, S. 125. 
3) Breisig, Theoretische Telegraphie, S. 93. 
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= | 
. [ [Cos (x YRG) — Sin (x YRG) Tg (I yRG)] dx, 


C BR 2 = 
=U, VRG [Sin (1 RG) + Tg (I YRG) [1 — Cos {I YRGJ]}. 


IyRG, für das im folgenden der Kürze halber m geschrieben ist, ist bei nicht zu 
großem l und G klein gegen 1; daher können die hyperbolischen Funktionen in Reihen 
entwickelt und diese nach dem zweiten Gliede abgebrochen werden. Dies gibt 


WC m? | m’? m? 
el 
R 


Wäre die Leitung unendlich gut isoliert, so wäre 

| QO=U,Cl. 

Es zeigt sich also, daß die Ladung der Leitung, solange die Spannung U, am 
Anfang aufrecht erhalten wird, nur ganz unwesentlich von dem Wert der Ladung 
abweicht, den sie bei G=o annimmt, mit anderen Worten: der Isolationszustand 
der Leitung, natürlich eigentliche Fehler ausgenommen, ist ohne merklichen Einfluß 
auf die Ladung. Die Abweichung beträgt bei einer 3 mm Ø Cu-Dopgpelleitung 
(R=5 Q), bei mittlerem Isolationszustand (G = ı-10-®S) und bei l= 30km nur 
0,15°/o; bei sehr schlechtem Isolationszustand derselben Leitung (G = 5. 1076S) 
und einer Entfernung der Unterbrechungsstelle von 150 km rund 195. 

Wesentlich stärker und zwar so stark, daß das Verfahren dadurch für die Praxis 
zu ungenau wird, tritt der Einfluß der Ableitung hervor, wenn wir nunmehr die Vor- 
gänge während der Zeit betrachten, während deren der Hebel der Entladetaste 
zwischen Arbeits- und Ruhekontakt schwebt, die Leitung also auch am Anfang 
isoliert ist. Aus den Betrachtungen über die Ladung ergibt sich, daß die Leitung, 
solange sie mit der Stromquelle U, verbunden war, auf ihrer ganzen Länge sehr 
angenähert ebenfalls die Spannung U, angenommen hat. Die bei der Abtrennung 
von U, auf der Leitung auftretenden Ausgleichsvorgänge können daher ohne merk- 
lichen Fehler vernachlässigt werden; der Ladungsverlust kann vielmehr für jeden 
Teil dx der Leitung ermittelt werden, indem man diesen Teil für sich als Konden- 
sator von der Kapazität Cdx und der Ableitung Gdx ansieht. Wir erhalten als 
Zeitkonstante dieser parallel geschalteten Kondensatoren 


C 
T= G 
C ist für alle Fernsprechdoppelleitungen — diese kommen in erster Linie in 


Frage — nicht sehr verschieden von 6- 107° F ; für gut isolierte Leitungen (G = 1077 S) 
erhält man T = 6: 10”?,.., bei ungünstigem Isolationszustand (G = 5:107ëS; gerade 
bei Tau und Nebel sind die Drahtdiebe an der Arbeit!) T = 1,2‘ 10”°,... In Zeiten, 
die im Vergleich zur Bewegung des Tastenhebels kurz sind, treten also bereits ganz 
beträchtliche Änderungen in der Ladung der Leitung auf. Hat der Tastenhebel 
die Ruhelage erreicht, so ergibt sich eine weitere Fälschung des Neßergebnisses 
dadurch, daß nicht alle jetzt noch verbliebenen Ladungen über das Galvanometer 
abfließen, sondern nach wie vor ein Teil — je höher der Galvanometerwiderstand 
und je länger die Leitung, desto mehr — über die in erster Näherung parallel zum 
Galvanometer geschaltet zu denkenden Ableitungen. 

Wird nicht, wie es im vorstehenden vorausgesetzt worden ist, der Entladungs-, 
sondern der Ladungsstromstoß der Leitung für die Messung benutzt, so läßt sich 
leicht zeigen, daß das Ergebnis ebenfalls stark von der Ableitung abhängt. Ins- 
besondere bei schlechtem Isolationszustand der Leitung ist die Zusatzbeschleunigung, 
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die die Galvanometerspule durch den andauernden Ableitungsstrom erhält, so groß, 
daß sie merklich gegenüber dem einmaligen ballistischen Ladungsstoß in Betracht 
kommt. 

Im Einklang mit dem Ergebnis der vorstehenden Ausführungen haben denn 
auch praktische Versuche gezeigt, daß das Verfahren der ballistischen Kapazitäts- 
messung für den vorliegenden Zweck nicht geeignet ist. 


3. Grundlagen der Fehlerortsbestimmung durch Wechselstrommessungen. 


Wird eine sinusförmig veränderliche Spannung an den Anfang einer homogenen 
Leitung gelegt, so gelten für den Verlauf von Spannung und Strom über die Leitung 


folgende Gleichungen !): 
= U Cof yx + 8:3- Sinyx. (3) 


= I Cofyx + 2 iny x (4) 
Dabei bedeuten: 


U, und a: Spannung und Strom am 
Anfang der Leitung, 

U und $%: Spannung und Strom an der 
betrachteten Stelle der Lei- 
tung, 

x: Entfernung der betrachteten 


BI, T 


Leitung, 
3: Wellenwiderstand der Lei- 
E- E zr: = in A ar tung. 
Bild 1. Leerlaufwiderstand einer verlustlosen Ist die Leitung in der Entfernung 
Leitung. x vom Anfang unterbrochen, also & = o, 
so wird 
U, = U Cof y x 
u~. 
A 62 Einyx 
und i 3 
a Ta i 
y X Saya (5) 


Der Verlauf des Leerlaufwiderstandes £ ist für einige besondere Fälle leicht 
zu übersehen. 


a) Verlustlose Leitung. In einer solchen ist 3 = . ferner wird, da £ null 


ist, Tgyx=itgax. X ist also bei jeder Leitungslänge rein imaginär und wird 


C 
tangente dargestellt (s. Bild 1). 

b) Sehr weite Entfernung der Unterbrechungsstelle in einer Leitung mit Ver- 
lusten (x52). 3gyx wird 7 1, damit ¥ x 8. Der Leerlaufwiderstand ist also, 
wenn die Entfernung der Unterbrechungsstelle ein bestimmtes Maß überschreitet, 
unabhängig von dieser. Die Grenzentfernung, über die hinaus durch eine Wechsel- 
strommessung die Lage einer Unterbrechung nicht bestimmt werden kann, beträgt 
bei der Meffrequenz w = 5000 für Fernsprechdoppelleitungen 


en Be | 
durch die mit -i18=-iJ 2 multiplizierte Kurve der trigonometrischen Ko- 


1) Breisig, l. c. S. 282. 
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Auch bereits bei der Annäherung an diese Grenzen werden die Ergebnisse mehr 


und mehr ungenau. 


c) Sehr kleine Entfernung der Unterbrechungsstelle in Leitungen mit Verlusten. 


In diesem Falle wird 


Tgyx=yx (6) 
Nun ist!) i 
y = (R tiw L) (G+ iwC) (7) 
R+iwL 
= S 
3 G+iwC (8) 
m. Ho a 
uF 
7000 600 a 
i y. 400 04 
TT 207 102 
400 =A 0 ‘o 0 
20084 ER 
a FE 2000 200 


— 
/ 


2090 200 


et tar 
AAE 


4000 #00 


6000 600 

zu zuīl 
ar 700 200 300 700 

Entfernung der Unterbrechungsstlle  —> km 


Bild 2. 4 mm Ø Cu-Doppelleitung. 


70000 1000 
zul zui — BE DEREN 


5 00 10 
Entfernung der Unterbrechungsstle — = km 


Bild 3. 2mm 9Cu-Doppelleitung. 
Leerlaufwiderstand in Abhängigkeit von der Entfernung der Unterbrechungsstelle für w = 5000 
I: Wirkwiderstand, i 
II und Ill: Blindwiderstand, 
IV: dem Blindwiderstand entsprechende Kapazität. 


wo R, L, G und C die kilometrischen Werte des Widerstandes, der Selbstinduktion, 
der Ableitung und der Kapazität der Leitung sind. 


unter Beachtung von (6), (7) und (8) 
I 
X 


Aus Gleichung (5) erhält man 
iwC 


~ x(G+iwC) x(w C} G?) x(w? C+ G?) 


G? ist bei Tonfrequenzen stets gegenüber w? C? zu vernachlässigen; nehmen wir, 
wie oben (in Nr. 2), C = 0,006 Mf/km und für G den sehr ungünstigen Wert 


510-8 S/km an, so ist bei w = 5000, G? = J C3. 


G 


~ xw? C? 


i 


I 
xwC 


Wir erhalten also schließlich 


(9) 


Besonders zu beachten ist der imaginäre Anteil dieses Ausdruckes; er zeigt, daß 
die kapazitive Komponente des Leerlaufwiderstandes — der Blindwiderstand — einer 
genügend kurzen Leitung einfach umgekehrt proportional der Leitungskapazität ist 
und von keiner anderen Leitungskonstante abhängt. Mit praktisch aus- 
reichender Genauigkeit gilt diese einfache Beziehung für Entfernungen der Unter- 
brechungsstelle bis zu 10—30 km (je nach der Leitungsart). 


ı) Breisig, l. c. S. 281 282. 
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Zur Berechnung des Wirk- und Blindanteiles des Leerlaufwiderstandes bei 
beliebiger Entfernung der Unterbrechungsstelle in nicht verlust- 
losen Leitungen ist zweckmäßig Gleichung (5) in folgender Weise zu entwickeln: 

¥ = 8 Ctg (8 + ia)x. 
Wir setzen 
3=p+tig 
ferner ist!) 
Gin 28 x—isin2ax 


Ctg (8 + i@æ)x = Cof 2 3% mer aux? 
also wird 
x _ p-Sin2#x-+qsinzax q&inzdx—psinzax 


— +1 Cof 2 B X—cos2ax 


e a ax (1G) 

Als Beispiele sind in den Bildern 2 und 3 die Leerlaufwiderstände einer 4 und 
einer 2 mm starken Cu-Doppelleitung dargestellt. Angenommen ist dabei die ge- 
wöhnliche deutsche Bauart der Fernleitungen (Schleifenbreite 20 cm), ferner eine Ab- 
leitung von rund 5.1077 S/km und eine Meßfrequenz von w = 5000, letztere, weil 
für w = 5000 in der Literatur die meisten Angaben über die Größe von 8, 8 und 
a für die verschiedenen Leitungsarten zu finden sind’). Der Blindwiderstand ist 
durch ausgezogene, der Wirkwiderstand durch gestrichelte Linien dargestellt; der 
Anfang der Schaulinie für den Blindwiderstand ist in zehnfach verkleinertem Maß- 
stab besonders wiedergegeben. 

Der erste Anstieg der Schaulinie für den Blindwiderstand der 4-mm-Q-Leitung 
zeigt noch einige Ähnlichkeit mit der Gestalt der Kotangenskurve (Bild 1; bei dem 
Vergleich ist zu beachten, daß die Abszissen des Bildes 2 gegenüber denen des 
Bildes ı in etwa fünffachem Maßstab gezeichnet sind); im übrigen ist diese Kurve 
zu einer Wellenlinie verzerrt. Diese Verzerrung ist bei der Schaulinie für den 
Blindwiderstand der 2-mm-@-Leitung dem größeren Widerstand entsprechend noch 
stärker. Sehr gut zeigen sowohl die Schaulinien für den Blindwiderstand als auch 
die für den Wirkwiderstand, wie sich mit zunehmender Entfernung der Fehlerstelle 
diese Widerstände immer mehr den konstanten Werten für 3 nähern (siehe oben 
unter b). 

Für kurze Fehlerentfernungen (bis zu rund 70 km) ist außerdem die Größe des 
Kondensators K angegeben, : dessen Scheinwiderstand für die Meßfrequenz gleich ist 
dem Blindwiderstand der Leitung; letzterer kann also mit K in der Brücke ab- 


geglichen werden. Aus Gleichung (9) folgt für sehr geringe Entfernung der Unter- 
I I ; s ; : : 
brechungsstelle JK uC daher K = xC; die kurze Leitung ist einfach ein propor- 


1) Es ist bekanntlich (s. z. B. Jahnke und Emde, Funktionentafeln, S. 11) 
Cof (8 + i a)x = Cos f x cosa x + i Sin £ xsinax 
und Gin (8 + ia)x = Sin £ x cosa x + iCos£ß xsina x, 
folglich 
Cof (8 +ia)x ; Cos £x cosax +i5Singfxsirax 
Sin(B+tie)x N EL = in BxXcosax+iCosßxsinax' 
Durch Erweiterung mit Sin £ x cos a x — i Cos f x sin ax erhält man 
; Cos #8 x Sin 2 x (cosa X + sin’ a x) — i cos a x sin a x (Cos? 8 x — Sin? 8 x) 
Sul g Sın? 8 x cos” a x + Cos? p x sin'a x 
_ Cos 2 x Sin gx — i cosa xsin a x 
Sin? 8 x + sin?’ a X 
_Sin28x—isin2ex 
— Cos 2f x — cos 2a x` 
3) Z. B. K. W. Wagner, Telegraphen- und Fernsprechtechnik, Sonderheft 1, April 1919 
S. 8, Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiet der mathematischen Telegraphie. — F. Lüschen, 
Berechnung von Fernsprechleitungen, Telegraphen- und Fernsprechtechnik, 6, 1919, S. 81. 


———— 
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tional der Länge größer werdender Kondensator mit Ableitung. Die Schaulinien lassen 
in Übereinstimmung mit den Ausführungen unter c erkennen, wie weit diese Propor- 
tionalität einigermaßen genau reicht. — Die Kapazitätsbeträge nehmen je km Leitung 
zunächst um rund 6 muF, dann noch schneller zu. Da es mit einer sorgfältig auf- 
gebauten Brückenordnung nicht schwer ist, noch Bruchteile eines muF sicher zu 
messen, kann also für kleinere Entfernungen die Lage der Unter- 
brechungsstelle bis auf i00 m genau durch eine Messung des Leer- 
laufwiderstandes ermittelt werden. Gerade bei Drahtdiebstählen kommen 
aber, da sie nahezu stets in der Umgebung von großen Orten, also von Meßämtern, 
verübt werden, fast ohne Ausnahme nur solche kleinen Entfernungen in Frage. Unter 
Umständen kann die große Meßgenauigkeit sogar gar nicht ausgenützt werden, weil 
nicht genau bekannt ist, welche Leitungspunkte (z. B. Stangennummern, Wegkreu- 
zungen usw.) gegebenen Entfernungen vom Amt entsprechen. Bestimmte Festpunkte 
lassen sich aber durch die Messung des Leerlaufswiderstandes bis zu den Unter- 
suchungsstellen leicht ermitteln. Erweist sich die oben erwähnte Meßgenauigkeit als 
praktisch nicht erforderlich, so kann man mit einfacheren Brückenanordnungen aus- 
kommen (s. Nr. 7). 


Während sich für kurze Fehlerentfernungen der Blindwiderstand durchweg sehr 
stark mit der Leitungslänge ändert, ist dies bei dem Wirkwiderstand nicht der Fall. 
Die Schaulinien ı der Bilder 2 und 3 lassen erkennen, daß bei Entfernungen der 
Unterbrechungsstellen von ungefähr 5 bis 20 km bei der 2-mm-@-Leitung und 
5 bis 30 km bei der 4-mm-@-Leitung, also gerade bei den in erster Linie für 
Drahtdiebstähle in Frage kommenden Entfernungen, der Wirkwiderstand fast kon- 
stant bleibt. Während ferner bei allen Leitungen der Blindwiderstand bis Entfer- 
nungen von über 100 km eindeutig ist, gehören zu einem Wert des Wirkwider- 
standes zwei Fehlerentfernungen unter 100 km. Aus diesen Gründen, zu denen noch 
die unter 4. erörterte Abhängigkeit des Wirkwiderstandes von der Ableitung hinzu- 
tritt, wird man bei kleinen Fehlerentfernungen (namentlich also bei Drahtdiebstählen) 
den Entfernungsbestimmungen in erster Linie den Blindwiderstand und erst in zweiter 
Linie den Wirkwiderstand zugrunde legen. 


4. Abhängigkeit des Meßergebnisses von der Ableitung. 


Unter 2. war gezeigt worden, daß die Kapazitätsmessungen mit dem ballistischen 
Galvanometer nicht zum Ziele führen, weil sie zu sehr von der Ableitung abhängen. 
Eine entsprechende Untersuchung ist auch für die Wechselstrommessungen er- 
forderlich. 


Für sehr kleine Entfernungen der Unterbrechungsstelle ergibt sich aus Gl. (9), 
daß wohl der Wirkwiderstand von der Ableitung abhängt (er ist dieser proportional), 
dall aber der Blindwiderstand von ihr unabhängig ist. Wie bereits erwähnt, ist dies 
ein weiterer Grund dafür, daß man den Blindwiderstand als Hauptgrundlage für die 
Entfernungsbestimmung, die Größe des Wirkwiderstandes dagegen nur als Gegen- 
kontrolle benützt. 


Die Änderung des Leerlaufwiderstandes mit der Ableitung für beliebige 


Ki 
0 X Tgyx 
Fehlerlagen wird durch die Beziehung ET TG - dargestellt, wobei sowohl 8 


als auch y Funktionen von G sind (s. Gl. 7 und 8). 
Die Differentiation ergibt 
az | ı 8, _1 8 
oG Zgyx 27 ©in’yx 2 | 


(11) 
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Die zahlenmäßigen Werte dieses Ausdruckes sind für die vorliegende Unter- 
suchung von geringerer Bedeutung; da die Funktion jedoch ein gewisses allgemeines 
Interesse hat, ihre Berechnung recht langwierig ist und nach Kenntnis des Verfassers 
über sie keine Veröffentlichungen bestehen, ist in Bild 4 ihr Verlauf für die in Nr. 3 
näher bezeichnete 4-mm-Cu-Doppelleitung (bis zu einer Leitungslänge bzw. Entfer- 
nung der Unterbrechungsstelle von rund 200 km) dargestellt. 

Für unsere Betrachtung wichtiger sind die sich aus (11) ergebenden relativen 


GREEN: WEL 
Fehler \ /rel und Zinn 


reell imag 
wahre Wert von G bei der Messung von &£ um 4G von demjenigen Wert G, ab- 
weicht, der der Berechnung von Æ zugrunde gelegt worden ist; die Größe 
dieser relativen Fehler geht gleichfalls für die 4-mm-Cu-Doppelleitung und für 
ein AG von ı uS aus dem Schaublatt Bild 5 hervor. Für sehr kurze Leitungen 


(Tg y x = yx) wird " 
ER a AG 


Kreell = G 


‚ die dadurch verursacht werden, daß der 


und 


0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 ——hm 
Entfernung der Unterbrechungsstelle —> im Entfernung der Umterbrechungsstelle 
Bild 4. 4mm Ø Cu-Doppelleitung. w = 5000. Bild 5 4mm ø Cu-Doppelleitungen. w = 5000. 
OR X 
l: Er 4 
( G rec Į: (É G Jean a 
IL: (25) j &reell Garas 
“ADG Jia pE á 
itai S me 
' imag 


Ill: tausendfache Vergrößerung von II. 


G, ist, wie in Nr. 3 angegeben, mit ungefähr 0,5 uS angenommen worden; die 
Schaulinie für den relativen Meßfehler im Wirkwiderstand beginnt daher mit dem 
konstanten Betrag 2, diejenige für den Fehler im Blindwiderstand mit !/ıooo. Diese 
Ergebnisse für sehr kurze Leitungen hätten auch bedeutend einfacher aus Gl. (9) 
erhalten werden können. Sehr wichtig aber und grundlegend für das ganze hier 
behandelte Wechselstrommeßverfahren ist, daß — wie die im tausendfachen Maß- 
stab der Schaulinie II gezeichnete Schaulinie III des Bildes 5 zeigt — die außer- 
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ordentlich geringe, für die Praxis verschwindende Abhängigkeit des 
Blindwiderstandes von der Ableitung auch noch für erhebliche Ent- 
fernungen der Unterbrechungsstelle bestehen bleibt. Noch bei einer 
Fehlerentfernung von rund 80 km beträgt unter den gemachten Annahmen der 
relative Fehler nur 0,01. Der Wirkwiderstand wird mit zunehmender Entfernung 
immer besser für die Auswertung der Messung verwertbar; oberhalb 90 km erscheinen 
bei dieser Darstellung beide Widerstandskomponenten etwa gleichwertig. Die Un- 
0X 

sE) 46 


endlichkeitspunkte der Schaulinie | werden selbstverständlich dadurch 


imag 
verursacht, daß imag für bestimmte Werte von x Null wird (s. Bild 2). 
Einen noch besseren Einblick in die Verhältnisse und gute Fingerzeige für 


die Benutzung des Wechselstrommeßverfahrens bei größerer Entfernung der Unter- 


i (e&) 
o G reell 
( ), AG 
H u. M: 4x -= S imag 


6%) 
ÜX Jimag 
III: tausendfache Vergrößerung von Il. 


AG=ıuS 


brechungsstelle, also im gewöhnlichen Störungsdienst, geben die Schaulinien des 
Bildes 6. In der Praxis interessiert nicht so sehr der in Bild 5 dargestellte Ein- 
fluß der Ableitung auf den Leerlaufwiderstand selbst, als vielmehr der Einfluß der 
Ableitung auf die Entfernungsbestimmung, die auf Grund des gemessenen Leer- 
laufwiderstandes erfolgt ist. Aus diesem Grunde ist in Bild 6 wieder für die 4-mm- 
&-Cu-Doppelleitung angegeben, um wieviel km die Fehlerlage falsch ermittelt wird, 
wenn die Ableitung nicht den bei der Berechnung von Æ vorausgesetzten Wert hat; 
und zwar stellt Schaulinie ı die Abweichung dar, wenn für die Fehlerortsbestimmung 
der Wirkwiderstand, Schaulinie II und II, wenn dafür der Blindwiderstand benutzt 
wird. Mathematisch ausgedrückt, stellen die Schaulinien die Funktionen dar 


er fox 
ü xX reell Ô x imag 
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AG ist wiederum mit I uS angenommen. Die Schaulinien II und III zeigen, daß 
für Fehlerentfernungen bis etwas über 100 km nicht nur, wie sich aus Bild 5 ergab, 
der Blindwiderstand selbst, sondern auch die mit Hilfe des Blindwiderstandes ermittelte 
Fehlerentfernung sehr wenig von der Ableitung abhängt (dies ist nicht selbstverständlich; 


ð x 

trotz großer Genauigkeit der eigentlichen elektrischen Messung der daraus gezogene 
Schluß auf die Fehlerentfernung -unsicher sein). Aus der Schaulinie IH kann ent- 
nommen werden, daß z. B. bei einer Fehlerentfernung von 6o km die be- 
trächtliche Abweichung des G um I uS vom Sollwert nur eine Falsch- 
messung um 15 m verursacht. Praktisch ist also, soweit kleine und mittlere 
Fehlerabstände in Betracht kommen, die Ableitung auf die Entfernungsbestimmung 
mit Hilfe des Blindwiderstandes ohne Einfluß. 

In Übereinstimmung mit dem früher Gefundenen läßt die Schaulinie I erkennen, 
daß für kleine Fehlerabstände der Wirkwiderstand zur Entfernungsbestimmung nicht 
benutzt werden kann. Die größten Abweichungen zwischen dem tatsächlichen und 
dem auf Grund des Wirkwiderstandes berechneten Fehlerabstand treten bei der 
4-mm-Doppelleitung bei Entfernungen der Unterbrechungsstelle von 20 bis 30 km 


0: ; ; , R 
wäre (=) an einer Stelle des genannten Entfernungsbereiches sehr klein, so würde 
imag 


auf (weil da (<) noch verhältnismäßig groß — s. Bild 4 — und gleichzeitig 
reell 


Xeen fast konstant ist — Bild 2 —); die Abweichungen sind von der gleichen 
Größenordnung wie der Fehlerabstand selbst. Der Unendlichkeitspunkt der Schau- 
linie I etwa bei 22,5 km wie die übrigen Unendlichkeitspunkte des Bildes 6 sind 
natürlich wieder nur dadurch verursacht, daß mit Differentialen gerechnet worden 


ôx 
statt dessen die Rechnung mit Differenzen durchgeführt, so würden je nach den 
Annahmen über Vorzeichen und Größe von JG die nach + œ und — œ verlaufenden 
Kurvenäste entweder bei endlichen Werten abbrechen, oder aber es würde zwischen 
beiden ein endlicher Sprung stattfinden. 
Bei Fehlerabständen von über 100 km ist bald der Blind-, bald der Wirk- 
widerstand für die Entfernungsbestimmung günstiger. Aus Bild 6 geht hervor, daß 


Hi pao 
für die Leitungslängen, bei denen 2- el! ein Maximum ist, -- ( mi -— 


oX & 
O X J reell Ö X) imag 


nahezu sein Minimum hat, und umgekehrt. Bei der Auswertung der Leerlaufmessungen 
ist dieser Sachverhalt zu berücksichtigen; ergibt sich beispielsweise bei einer Leer- 
laufmessung der 4-mm-Cu-Doppelleitung auf Grund des Blindwiderstandes eine 
Fehlerentfernung von 160 km und auf Grund des Wirkwiderstandes eine Entfernung 


; 0% . [0% 
ist und (55) sowie ¢ — für bestimmte Werte von x gleich o werden. Hätteman 
0x reell imag 


ö 
von 150 km, so wird man, da nach Bild 6 ` G/ reen für 150 km =0 ist, letztere 


( CX 
0 X /reell 


Entfernung als die richtige anzusehen haben. Übrigens erreicht der tatsächliche Wert 
von Ax bereits bei den in der Nähe der halben Wellenlänge (rund 180 km) liegenden 


(26) 
Unendlichkeitsstellen von `^ G/ reen bzw. imag nur etwa 10 km (bei G, = 0.5 u S/km 


E 
O X J reell 


und 4G = 1), so daß es ungünstigstenfalls auch bei so großen Entfernungen nur 
noch der näheren Eingrenzung zwischen 2 oder 3 Untersuchungsstellen mit dem 


gewöhnlichen Erdungsverfahren bedarf, wenn bei der Auswertung der Messung die 
Abhängigkeit des Leerlaufswiderstandes von der Ableitung überhaupt nicht berück- 
sichtigt wird. 


5. Abhängigkeit des Meßergebnisses von der Frequenz. 


Die Röhrensummer zeichnen sich im allgemeinen durch sehr gute Konstanz 
ihrer Frequenz aus. Voraussetzung ist aber dabei, daß die Heiz- und die Anoden- 
spannung der Röhre, namentlich erstere, einigermaßen konstant gehalten werden. 
Wird der Heizstrom der Zentralbatterie des Fernsprechamtes und der Anodenstrom 
dem Netz oder einer Telegraphenbatterie entnommen, so treten schon am Tage 
beträchtliche Spannungsschwankungen auf; nachts, wo mit Rücksicht auf die Draht- 
diebstähle besonders genaue Messungen erforderlich sind, sind die Klemmenspan- 
nungen am Summer meist beträchtlich höher, so daß die Frequenz des Röhren- 
summers nachts eine andere als am Tage ist. Nun ist es zwar nicht schwer, mit 


50 700 750 i 
Entfernung der Unterbrechungsstelle 


Bild 7. 4mm ø Cu-Doppeleitung. w = 5000. 


}. A 
0: @ jreell 

I: =“ 
tw /imag 


II: © x ) __ imag | 
imag 


o w w 


Hilfe einer Stimmgabel die Frequenz des Summers sehr genau auf einen bestimmten 
Wert zu bringen, doch wird man diese Kenntnis nicht von dem stark wechselnden 
Nachtdienstpersonal der Ämter erwarten dürfen; auch würde, wenn vor der Messung 
erst noch die Frequenz des Summers nachzuregeln wäre, bei Drahtdiebstählen kost- 
bare Zeit verloren gehen. Im folgenden soll daher ähnlich, wie in Nr. 4 die Ab- 
hängigkeit der Messungen von der wechselnden Ableitung untersucht worden ist, ihre 
Abhängigkeit von der Frequenz geprüft werden. Der Gang der Rechnung ist der- 
selbe, daher werden wenige Bemerkungen genügen. 


Man erhält zunächst 
OX I i ; x i ; 
dw agys 2y IT a a At ES’ 12) 
Der Verlauf des reellen und des imaginären Anteiles dieser Funktion ist 
für die wiederholt betrachtete 4-mm-Cu-Doppelleitung und für w, = 5000 in 
Bild 7, Schaulinien I und II dargestellt. Wird Æ, wie es hier vorausgesetzt 
wird, in der Brücke gemessen, so ändert sich mit der Frequenz auch der 
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Scheinwiderstand des Vergleichskondensators oder der Vergleichsinduktivität. Dies 
ist wie folgt in Rechnung zu ziehen. Bei der für die Messung vorgeschriebenen 
Frequenz w ist der Leerlaufwiderstand der Leitung £; ändert sich die Frequenz 
um sw, so beträgt der Leerlaufwiderstand der Leitung nunmehr ¥’ = £ + 2 * Zw. 
Nach erfolgter Abgleichung ist daher der Scheinwiderstand des Vergleichs- 
kondensators oder der Verglelchsinduktivität gleich K’jmag = Ximag + | u Jo. 
imag 
Ist K’imag negativ, so erfolgt die Abgleichung mit Hilfe eines Kondensators von der 
1 


.. = d aà iti : . . . 
Größe K TEET ist K’imag dagegen positiv, so ist zur Abgleichung eine 
X imir 


Induktivität von der Größe L = w + du) 


Änderung der Frequenz nicht bekannt; er errechnet daher im Falle eines negativen 
X'imag aus der Größe des Kondensators als Blindanteil des Leerlaufswiderstandes 
den Wert 


zu verwenden. Dem Messenden ist die 


w + Aw 


üi X imagi 


timig = 


unter Vernachlässigung kleiner Größen 2. Ordnung folgt daraus durch Einsetzen 
des Wertes für X'imag 


Kiss = Xime + (a ) + a | dw. 
imag 


0 w 


Der Meßfehler ¥”'imag — Ximag ist also 


0 w imag o) 


War Ximag positiv, so wird — wieder in Unkenntnis der Frequenzänderung — als 
Blindanteil des Leerlaufswiderstandes berechnet der Wert 


E ang zu 


w 


oada” imag » 


AN a 
— (1- Le) x imag » 
er o x Luiz 
= Kimag + (el “nn | dw. 
Der Meßfehler ist jetzt also 


— 0% Kine 
I io | en 


Da imag in der Gleichung für Fg negativ und in der Gleichung für Fj positiv 
ist, können beide Gleichungen in der Form geschrieben werden: 


Fe (9%) Jo. 
0 w ) imag w 


0X 
dw 
des Bildes 7 veranschaulicht. Die Knicke dieser Kurve bei etwa 92 und 172 km 
(letzterer Knick tritt weniger hervor) bezeichnen die Leitungslängen, bei denen Ximag 
den Wert o durchläuft (s. Bild 2); an diesen Stellen müssen sich daher auch die 
Kurven II und III berühren. 


Die Zahlenwerte des Ausdruckes — ee werden durch die Kurve Ill 
imag 
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Die relativen Fehler im Meßergebnis 


(2) noi a ü 
Ôw Jre und w/m č % J]J 


Kreell Kimag 
sowie die dadurch verursachten Fehler in der Entfernungsbestimmung 


C OR 
Axa e = andre N ia 


0 X 
=a 


i 
je 
dpa a 
w N SI $y A G 
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Bild 8 4 mm ø Cu-Doppelleitung. w = 5000. Bild 9. 4 mm ø Cu-Doppelleitung. & = 5000. 


I: 3) p 4o (=) „ze 
AC TeS ü w jree 
Are OT 
Kreell Seas l: Ax E X ) 
(5) mer] A 2 n Per/sec UX jreell A w = 100 
G U w Jimag o= O0 5 


(2&) Fine] 4. 2 7 Per!sec 
imag o J _ 


Ximag EO L\öw nt 
( 
| hr 


sind für ein Jw = 1002 m per/sec in den Bildern 8 und 9 dargestellt. Die Schau- 
linien II dieser Bilder lassen erkennen, wie günstig sich auch hier der Blind- 
widerstand bei Fehlerentfernungen bis zu 100 km verhält. Für die 
unter 4 als Beispiel angeführte Entfernung des Unterbrechungsortes von 60 km ist, 
wie der Schaulinie II des Bildes 9 entnommen werden kann, der durch die leicht 
wahrnehmbare Frequenzänderung von 100 2rsper/sec (= rund !/s ganzen Ton) ver- 
ursachte Fehler in der Entfernungsbestimmung nur 0,7 km. Bei Abständen des 
Störungsortes von über 100 km werden die Meßfehler größer; es liegen hier ähn- 
liche Verhältnisse vor, wie unter 4. erörtert (beim Vergleich der Schaublätter 6 und 
9 ist zu beachten, daß der Ordinatenmaßstab in Bild 9 zwanzigfach so groß wie in 
Bild 6 gewählt ist, um den besonders wichtigen ersten Teil der Schaulinien in 
Bild 9 klar zur Anschauung zu bringen). Entfernungsmessungen weit gelegener 
Unterbrechungsstellen werden jedoch in der Regel nur im gewöhnlichen Störungs- 
dienst vorkommen, der von entsprechend vorgebildetem Personal versehen wird, dem 
auch die genaue Frequenzeinstellung eines Röhrensummers übertragen werden kann. 


6. Unterirdisch eingeführte und sonstige inhomogene Fernleitungen. 


Bei der Ableitung der grundlegenden Formeln in Nr. 3 war vorausgesetzt 
worden, daß die unterbrochene Leitung homogen ist. Um das Wechselstrommeß- 
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verfahren auch für im Stadtbereich unterirdisch eingeführte Fernleitungen anwendbar 
zu machen, können zwei Wege eingeschlagen werden. Der erste ist der, daß die 
Schaulinien für die rein oberirdisch geführten Leitungen für die in Einführungskabeln 
verlaufenden Leitungen umgerechnet werden. Die Grundlagen der Rechnung sind 
folgende: Werden die Gleichungen (3) und (4) auf das Einführungskabel allein an- 
gewandt, so ergibt sich für dessen Leerlaufwiderstand 


žr = g (13) 


und für seinen Kurzschlußwiderstand 
Jx = IK Tg YK XK. (14) 
Ist X, der Leerlaufwiderstand der am Kabelaufführungspunkt beginnenden 
oberirdischen Leitung für eine bestimmte Entfernung der Unterbrechungsstelle (X, 
ist also aus den Schaulinien für die rein oberirdisch geführten Leitungen zu ent- 
nehmen), so gilt für Spannung Ue und Strom Qe am Kabelaufführungspunkt die 


Beziehung 

i u. — 85 a (15) 

Durch Division der Gleichung (9) durch die Gleichung (10) und durch Be- 
nutzung der Beziehungen (13) bis (15) gewinnt man schließlich für den Leerlauf- 
widerstand X, des ganzen Leitungsgebildes vom Amte bis zur Unterbrechungsstelle 
die Gleichung 

Ko 
Kg = žk re (16) 
Da &, in den als vorhanden vorausgesetzten Schaulinien in der Form a +ib ge- 
geben ist, ist die vorstehende Form der Gleichung (16) die für die komplexe 
Rechnung vorteilhaftestee Für die Umrechnung der Schaulinien ist also die ein- 
malige Bestimmung des Leerlauf- und des Kurzschlußwiderstandes des Einführungs- 
kabels bei der Meßfrequenz erforderlich. 

Bei der Ableitung der Gleichung (16) ist vorausgesetzt, daß das Einführungs- 
kabel seinerseits homogen (oder wenigstens symmetrisch) ist; eine Bedingung, die 
z. B. bei pupinisierten Einführungskabeln nicht immer genügend gut erfüllt ist. Ist 
das Einführungskabel inhomogen und unsymmetrisch, so ist außer dem Leerlauf- 
und dem Kurzschlußwiderstand des Einführungskabels auch noch sein Scheinwider- 
stand Q zu messen, wenn es im Kabelaufführungspunkt über den Widerstand R 
geschleift bzw. bei Einzelleitungen geerdet ist. Man erhält dann den Leerlauf- 
widerstand der zusammengesetzten Leitung aus der Beziehung 


$ — Xk) 
| Xo + Er 2 Ei | 
X = g Su Èr Yk, - ) (17) 
m x Rato] ' 
Xo TE 


Einfachere Gleichungen gewinnt man, wenn man als dritte Messung den Leer- 
lauf- oder den Kurzschlußwiderstand des Einführungskabels vom Kabelaufführungs- 
punkt aus bestimmt, doch dürfte dies infolge der örtlichen Verhältnisse in den 
Kabelaufführungspunkten meist sehr umständlich sein. Überdies brauchen die in 
eckige Klammern gesetzten Ausdrücke der Gleichung (17) für jedes Einführungs- 
kabel nur einmal berechnet zu werden. 

Es empfiehlt sich, die oben erwähnte dritte Messung (Scheinwiderstand des 
Einführungskabels beim Schleifen oder Erden über einen bekannten Widerstand R 
im Kabelaufführungspunkt) in jedem Falle auszuführen, wenn man nicht die Gewiß- 
heit hat, daß die Zuführung bis zum Kabelaufführungspunkt tatsächlich homogen 
oder symmetrisch ist. Besteht zwischen den drei Meßwerten x, x und Q die 
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Q= Xr (R + Yr) 
KR ’ 


so ist dies ein Kriterium dafür, daß die Zuführung homogen oder symmetrisch ist 
und die Gl. (16) angewandt werden darf. 

Der zweite Weg, das Meßverfahren für unterirdisch eingeführte Leitungen be- 
nutzbar zu machen, besteht darin, das Einführungskabel in dem Vergleichszweig 
der Brücke nachzubilden. Da hier nur die Nachbildung für eine Frequenz nötig ist, 
kann die Nachbildung bekanntlich durch eine I-Schaltung mit beliebig großer 
Genauigkeit erfolgen. Die Brückenschaltung wäre also folgende (Bild 10). 

Die Größe der Wechselstromwiderstände ®,, W, und W, -ist aus denselben 
einmaligen Messungen an dem Einführungskabel wie oben zu ermitteln. Ist das 
Einführungskabel homogen (oder symmetrisch), so ist 


W, = V žr (r — Yr) | 
B, = W, = 1/2 (u W, ) | 


Freileitung | 


(18) 


und 


Einf Kabel 


Bild ı0. Bild r1. 


Als Beispiel sei das pupinisierte Einführungskabel Berlin-Wustermark erwähnt, bei 
dem für w = 5000 $g = 1731 e-i594 Q und Yk = 477 eti5435° Q gemessen wurde. 
Die daraus berechnete Nachbildung ist in Bild 11 dargestellt. 

Für inhomogene und unsymmetrische Zuführungen treten an Stelle der Gl. (18) 
die folgenden | 
R (Er — Yr) (Q — Fx) 


W, = KO 

MW, = U 9 w. (19) 
ft A ar) _ 
= Pk- Q u.) 


Geringe Inhomogenitäten im Zuge der Leitungen, z. B. unterirdische Fluß- 
kreuzungen, beeinflußen das Meßergebnis nur wenig. Zudem wird man ihren Ein- 
fluß meist abschätzen können. So werden 100 m 2 mm & gewöhnliches Papier- 
kabel in einer Fernsprechdoppelleitung die Fehlerentfernung 600 m zu weit erscheinen 
lassen, da sich die Kapazität der oberirdischen Leitungen zu der des Kabels wie 
etwa 1:7 verhält. Mehrere und lange Zwischenkabel oder sonstige größere Inhomo- 
genitäten machen die Berechnung von Schaulinien sehr mühsam; man kann sich in 
solchen Fällen aber leicht helfen, indem man die Leerlaufwiderstände der Leitung 
bis zu den einzelnen Untersuchungsstellen mißt. 


7. Aufbau der Meßeinrichtung, Ausführung der Messungen. 
Über den Aufbau von Wechselstrommeßbrücken und die Ausführung von Messungen 
damit ist in der „Telegr.- und Fernsprech-Technik“ Sondernummer 4 vom Jahre 1919 
ausführlich berichtet worden !). Auch sonst sind über diesen Gegenstand in der Literatur 


g 1) Höpfner, Über Wechselstrommessungen, S 122 u. f. 
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vielfach Angaben zu finden!). Je bessere Apparate für die Brücke benutzt werden 
(induktions- und kapazitätsfreie Widerstände, verlustfreie Kondensatoren) und je 
sorgfältiger der Aufbau ist (möglichst weitgehende Vermeidung der Erdkapazitäten 
bzw. Berücksichtigung derselben), um so genauere Entfernungsbestimmungen wird 
man erzielen. Will man bei der Messung von Doppelleitungen die Genauigkeit 
möglichst weit treiben, so muß u. a. dafür gesorgt werden, daß der gemessene 
Leerlaufwiderstand auch tatsächlich die Betriebskapazität und die Betriebsableitung 
der untersuchten Leitung enthält; mit anderen Worten: Zwischen den Erdkapazitäten 
und Erdableitungen der Brücke einerseits und denen der Leitung anderseits darf 
kein Stromausgleiçh stattfinden. Eine hierzu gut geeignete und dabei einfache An- 
ordnung stellt die Thomasbrücke dar, die in der Elektrotechnischen Zeitschrift, 
Jahrg. 1922 S. 461—464 beschrieben ist’). 

In der Praxis wird es sich vermutlich erweisen, daß so weitgehende Genauig- 
keiten gar nicht erforderlich sind. Es dürfte selbst bei Drahtdiebstählen genügen, 
wenn der Abstand der Unterbrechungsstelle etwa auf ı km genau ermittelt wird. 


TAE 
7 àù 


6 10 7% 20 e O0 O5 
Gesamtlänge Matel + Feiteiting) Be zur Untertrechungsstele —ohm 


Bild 12. Bild 13. 4 mm Cu-Leitung hinter Einführungskabel 
Petersburgerstraße, Berlin. 


m, P, = Meßstellung 2 
isP ce ” 3 | des Bildes ı2 
m, P, = n 4 


Dann reichen aber wesentlich einfachere Brückenschaltungen aus, die noch den Vor- 
teil haben, daß sie auch von nicht besonders vorgebildetem Personal bedient werden 
können. Eine derartige Brückenanordnung ist in Bild ı2 dargestellt. Die Brücken- 
eckpunkte sind mit dem Buchstaben a bis d bezeichnet. Mit dem Schiebewider- 
stand SI wird der Blindwiderstand und mit dem Schiebewiderstand S II der Wirk- 
widerstand der Leitung abgeglichen,; je nach Größe und Vorzeichen des Blindwider- 
standes wird der Dreifachschalter auf die Kontakte ı bis 4 gestellt. Bei der Stellung 3 
werden der Leitung (es ist eine Doppelleitung angenommen) in jedem Zweig Konden- 
satoren vorgeschaltet, und zwar aus folgendem Grunde: Ist der Blindwiderstand der 
Leitung O oder nahezu O, so würde ohne die vorgeschalteten Kondensatoren nur 
Abgleichung für die Blindanteile erzielt werden, wenn der Schiebekontakt des Wider- 
standes S I sich am Punkte b befände. Dann könnte aber mit S II nicht mehr der 
Wirkwiderstand abgeglichen werden. Durch die Vorschaltung der Kondensatoren 
werden an beiden Schiebewiderständen wieder Einstellungen erzielt, die ein scharfes 


) Z. B. Orlich, Kapazität und Selbstinduktion; Abschnitt 28 u. f. W. Jäger, Elektrische 
Meßtechnik, Teil VI. 

») K. Küpfmüller und P. Thomas, Wechselstrommeßbrücke zum Messen der Schein- 
widerstände von Kabeln. 
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Minimum geben und gut ablesbar sind. Bei der Auswertung des Mefergebnisses 
ist natürlich die Vorschaltung der Kondensatoren zu berücksichtigen. 


Der besonderen Einrichtung dieser Brücke entsprechend müssen die Schau- 
linien für den Leerlaufwiderstand umgerechnet werden, damit aus den Einstellungen 
der Schiebewiderstände SI und S II sowie des Dreifachumschalters sogleich die Fehler- 
entfernung entnommen werden kann. Als Muster ist in Bild 13 die Schaulinie für 
eine 4-mm-Cu-Doppelleitung wiedergegeben, die durch ein 5,15 km langes Pupin- 
kabel eingeführt ist. p gibt die Einstellung des Schiebewiderstandes S II in Ohm 
nd (der Widerstand 
>c 
S I ist mit einer entsprechenden Teilung versehen). Die Indizes zu p und m be- 
zeichnen die jeweilige Stellung des Dreifachschalters. Für kürzere Entfernungen 
der Unterbrechungsstelle, also Drahtdiebstähle, kommen höchstens nur zwei Stellungen 
des Dreifachumschalters in Betracht; da sonst nur stetige Änderungen in der Brücke 
vorzunehmen sind, ist die Einstellung auf Tonminimum sehr einfach. Es erübrigt 
sich näher auszuführen, daß bei dieser Brückenschaltung eine Nachbildung von 


Einführungskabeln (s. Nr. 6) nicht möglich ist, weil die Brücke nicht zwei feste 
Arme hat. 


Wenn auch die Bedienung dieser Brücke selbst für das wechselnde und weniger 
vorgebildete Nachtdienstpersonal der Fernsprechämter sehr einfach ist, so ‘erscheint 
es doch als wünschenswert, die Entfernungsbestimmungen bei Drahtdiebstählen stets 
von einem und demselben Beamten ausführen zu lassen. Diesem Beamten wäre auch 
die Bearbeitung aller anderen die Drahtdiebstähle betreffenden Angelegenheiten zu 
übertragen, insbesondere hätte er die Verhandlungen mit den Polizeiorganen zu 
führen. Im Falle eines Drahtdiebstahles hätte er nach der Entfernungsmessung 
selbst die Polizeibeamten zu benachrichtigen, mit denen er im Laufe der Zeit 
wahrscheinlich schon persönlich Fühlung gewonnen hat; unter Umständen würde er 
selbst an der Verfolgung der Drahtdiebe teilzunehmen haben, Da die Vorteile einer 
solchen Regelung ins Auge springen, sei trotz der gewiß nicht geringen Bedenken 
auf folgende Möglichkeit hingewiesen. Die Brückenanordnung wird in der Wohnung 
des für diesen Überwachungsdienst ausgewählten Beamten aufgestellt und mit dem 
Vermittlungsamt durch eine Leitung mit möglichst geringer Dämpfung — bei größerer 
Entfernung also durch eine oberirdische oder pupinisierte unterirdische Zuführung — 
verbunden. Diese Zuleitung kann ebenso, wie es in Nr. 6 für die Einführungskabel 
beschrieben worden ist, für die Meßfrequenz mit jeder gewünschten Genauigkeit ein 
für alle Male nachgebildet werden (in Reihe mit der Nachbildung der Zuleitung 
werden in den Vergleichsbrückenarm die Nachbildungen etwaiger Einführungskabel 
gelegt). An die Zuführung werden, nachdem der Überwachungsbeamte in einer 
Meldeleitung benachrichtigt worden ist, im Vermittlungsamt die Leitungen ange- 
schaltet, in denen eine auf einen Drahtdiebstahl zurückzuführende Unterbrechung auf- 
getreten ist. Die Brücke kann mit allen Feinheiten ausgestattet werden, da es leicht 
ist, den einen in Frage kommenden Beamten mit den Meßverfahren gründlich ver- 
traut zu machen. Werden in einer Gegend sehr viele Drahtdiebstähle verübt, so 
daß der eine Beamte durch diesen Dienst zu stark in Anspruch genommen ist, so 
dürfte es vom wirtschaftlichen Standpunkt zu rechtfertigen sein, selbst bei zwei 
Beamten derartige Einrichtungen zu treffen. Die Bekämpfung der Drahtdiebstähle 
wird dann so wirksam durchgeführt werden können, daß sie bald zurückgehen und 
sich die Apparatanschaffungen schnell bezahlt machen. 


an, m das mit 3 multiplizierte Verhältnis der Brückenarme 


Die dem ganzen Meßverfahren zugrunde liegende Funktion £ = u 
(Gleichung 5) ist eindeutig; zu bestimmten Werten des Wirk- und Blindwiderstandes 
einer unterbrochenen Leitung gehört daher auch eine einzige bestimmte Entfernung. 
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Trotzdem kann es bei der Anwendung des Verfahrens auf lange Leitungen, in die 
nur in großen Abständen Untersuchungsämter eingeschaltet sind, infolge der Ab- 
hängigkeit der Messung von der Ableitung vorkommen, daß den Mefiwerten zwei 
Entfernungsangaben der Schaublätter nahezu gleich gut entsprechen. Gegenüber 
dem bisherigen Eingrenzungsverfahren würde es schon einen bedeutenden Fortschritt 
darstellen, wenn durch eine Messung festgestellt werden kann, daß der Fehler nur 
in zwei bestimmten Abständen vom Meßamt entfernt liegen kann. Es besteht aber 
ohne weiteres die Möglichkeit, die Entscheidung über die wahre Fehierentfernung 
durch eine Messung mit einer anderen Frequenz herbeizuführen. Es dürfte sich 
vielleicht überhaupt empfehlen, für die Bestimmung des Abstandes weit entfernt 
gelegener Unterbrechungen eine tiefere Frequenz, etwa w= 3500, zu verwenden, 
obwohl die tiefen Frequenzen akustisch ungünstiger sind. Die Schaulinien werden 
dann erst in entsprechend größeren Entfernungen mehrdeutig; auch der Bereich, 
in dem der Blindanteil des Leerlaufwiderstandes sehr wenig abhängig von Änderungen 
der Ableitung und der Frequenz ist, erstreckt sich dann weiter. Bei Drahtdieb- 
stählen liegen übrigens die Verhältnisse wieder einfacher. Wie mehrfach erwähnt, 
werden die Drahtdiebstähle meist in der Nähe von großen Orten verübt. Da außer- 
dem gewöhnlich mehrere Leitungen geschnitten werden, können aus der Gesamt- 
länge und dem Verlauf der Leitungen etwaige Mehrdeutigkeiten des Meßergebnisses 
sofort aufgeklärt werden. Auch die Gleichstromableitung einer unterbrochenen 
Leitung gibt einen guten Anhalt für die ungefähre Lage des Fehlers. 

Bisher ist stets vorausgesetzt worden, daß die Entfernungsbestimmung mit Hilfe 
besonderer Schaulinien, die den Leerlaufwiderstand in Abhängigkeit von der Leitungs- 
länge darstellen, erfolgt. Dieser Weg ist der einfachste, doch müssen derartige 
Schaulinien vorher für jede Leitungsart berechnet sein. Der Vollständigkeit halber 
sei darauf hingewiesen, daß die Entfernungsbestimmung auch in folgender Weise 
ohne die Schaulinien vorgenommen werden kann, wenn die kilometrische Dämpfung 
(oder das Winkelmaß) und der Wellenwiderstand der Leitung bekannt sind. Man 


berechnet ($) ‚ das nach Gleichung (5) gleich ®g?yx ist. Dann kann man fl 


und al aus Tafeln ablesen, die von Breisig für die Auswertung von Leitungs- 
messungen angegeben sind und die diese Größen als Funktionen von Tg?yx ent- 
halten. Stehen diese Tafeln nicht zur Verfügung, so kann man fl und al berechnen 
mit Hilfe der bekannten Beziehungen 


2M 
Tg 2 pl = T4 Mics? 


und (20) 
t T EE in 
£ = ZM° p 

wo M ci? = 2 ist. 


Bei Drahtdiebstählen wird es die Regel bilden, daß beide Zweige einer Doppel- 
leitung unterbrochen sind. Durch mehr zufällige Ursachen wird dagegen meist 
nur ein Zweig einer Doppelleitung unterbrochen. Die mitgeteilten Formeln, ebenso 
die abgebildeten Schaulinien gelten für Doppelleitungen genau nur unter der Voraus- 
setzung, daß beide Leitungszweige an derselben Stelle isoliert sind. Ist nur ein 
Zweig der Doppelleitung unterbrochen, so nimmt auch die Erde an der Stromleitung 
teil (s. Bild 14). Man hat es jetzt vom Punkt A bis zum Punkt B mit einem un- 
symmetrischen Dreileitersystem zu tun, für das ähnliche einfache Schaulinien wie 
für die Doppelleitung nicht berechnet werden können. In gewissen Fällen, z. B. 
wenn die Leitungsteile A—B oder B—C sehr kurz oder sehr lang sind, vereinfachen 
sich die Verhältnisse; man wird u. U. die Schaulinien für zweidrähtig unterbrochene 
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Doppelleitungen mit mehr oder minder guter Annäherung auch dann benutzen können, 
wenn nur ein Zweig isoliert ist. Im allgemeinen dürfte es sich jedoch empfehlen, 
in solchen Fällen die Entfernungsbestimmungen auf Grund einer Messung des Leer- 
laufwiderstandes zwischen dem unterbrochenen Draht und der Erde vorzunehmen; 
Schaulinien des Leerlaufswiderstandes von Einzelleitungen müssen ja sowieso mit 
Rücksicht auf die Telegraphenleitungen berechnet werden. 

Es sei noch bemerkt, daß neuerdings auch mechanische Summer in den Handel 
gebracht worden sind!), mit denen eine Meßfrequenz von z. B. w = 5000 sehr ein- 
fach erzeugt werden kann. Um ein sauberes Tonminimum bei der Abgleichung zu 
erzielen, ist es jedoch erforderlich, die Obertöne des Summers durch eine Drossel- 
kette?) zu unterdrücken. Außerdem empfiehlt es sich, ein Dämpfungsglied (etwa 
øl = 1,5) zwischen den Summer und die Brücke zu legen, damit Schaltungen in 
der letzteren nicht auf den Summer zurückwirken. Eine geeignete Siebketten- und 
Dämpfungsschaltung für w = sooo ist in Bild 15 gezeichnet; als Drosseln für die 
Siebkette sind die im Fernsprechdienst benutzten Mithörspulen mit 28 Q Gleich- 
stromwiderstand (Selbstinduktion etwa 0,4 H) gut verwendbar. Um die Siebwirkung 
der Drosselkette zu unterstützen, ist der Brückenzweig des Dämpfungsgliedes aus 
Kondensatoren aufgebaut. Zwei Kondensatoren werden in dem Brückenzweige des 
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Dämpfungsgliedes benutzt, um mit Hilfe der dazwischen angelegten Erdverbindung 
bei der Messung von Doppelleitungen den Summer zur Erde zu symmetrieren?). 
Werden Einzelleitungen (oder stark unsymmetrische Doppelleitungen, z. B. solche, 
die nur eindrähtig unterbrochen sind) gemessen, so muß die Erdverbindung ab- 
geschaltet werden. Wenn die Obertöne von dem einen Drosselkettenglied nicht 
genügend unterdrückt werden, sind zwei oder noch mehr gleiche Glieder hinter- 
einander zu schalten. 


8. Zusammenfassung und Schluß. 


In der Arbeit wird vorgeschlagen, bei Unterbrechungen in oberirdischen Leitungen 
den Fehlerort durch Messen des Wechselstrom-Leerlaufwiderstandes der gestörten 
Leitung mit der Wheatstoneschen Brücke zu bestimmen. Die in Frage kommenden 
Formeln aus der Leitungstheorie werden erörtert, ebenso die Einflüsse von Änderungen 
der Ableitung und der Meßfrequenz, sowie die besonderen Verhältnisse bei unterirdisch 
) Von S. u. H. 

3 K. W. Wagner, Spulen. und Kondensatorleitungen; Arch. f. Elektrotechnik, Bd. VII, 
1919, S. 61 u. t. 


3) Aus den vorgeschriebenen Werten für das Dämpfungsglied (y und |8:) ergeben sich 
die Werte für die vier Reihenwiderstände R und den Querkondensator C nach den Gleichungen 


R='8 Sin £l _ 
yı + Cos? £l 
Tg al Yı+Cos? gl 
Cs Teen 
wi, 
Für den Winkel £ von 3 erhält man 
— I 
+tgg -= Cos £l’ 


*) Zu vergleichen die in der Anmerkung *’) auf S. 116 genannte Arbeit. 
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eingeführten Fernleitungen. Für die eigentliche Entfernungsbestimmung auf Grund 
des Meßergebnisses werden Schaublätter vorgesehen, von denen Muster abgebildet 
werden. Weiter wird untersucht, weshalb das Wechselstrommeßverfahren nicht durch 
eine Ladungsmessung mit dem ballistischen Galvanometer ersetzt werden kann. 

Es zeigt sich, daß mit dem vorgeschlagenen Verfahren in einfacher Weise 
recht genaue, selbst von beträchtlichen Änderungen der Ableitung und Meßfrequenz 
fast unabhängige Ergebnisse erzielt werden, wenn die Unterbrechungsstelle bis zu 
etwa 100 km vom Meßamt entfernt ist und wenn der Entfernungsbestimmung der 
Blindanteil des Leerlaufwiderstandes zugrunde gelegt wird. Die Mehrzahl der 
durch zufällige Ursachen hervorgerufenen Unterbrechungen liegt innerhalb dieser 
Entfernungsgrenze vom nächsten Untersuchungsamt; deshalb wird das Verfahren 
schon im gewöhnlichen Störungsdienst von großem Nutzen sein. Als ein besonders 
wirksames Hilfsmittel wird es sich aber bei der Bekämpfung von Drahtdiebstählen 
erweisen, da in der Regel die Schnittstelle nur in sehr geringem Abstand von einem 
Amte liegt. Bei. Entfernungen der Unterbrechungsstelle von über 100 km erweist 
sich bald der Blind-, bald der Wirkwiderstand als geeigneter zur Feststellung des 
Abstandes der Störungsstelle; auch bei diesen großen Entfernungen sind die durch 
Änderungen der Ableitung, der Frequenz usw. verursachten Meßfehler so klein, daß 
die Störungseingrenzung mit Hilfe des Meßverfahrens ganz beträchtlich beschleunigt 
werden kann. — Es werden Vorschläge für den Aufbau und die Aufstellung der 
Meßbrücke abgegeben. 

Zum Schluß möge noch darauf hingewiesen werden, daß das Verfahren nicht 
in der Anwendung auf oberirdische Fernmeldeleitungen beschränkt ist. Es kann 
in scharfen Wettbewerb treten mit der ballistischen Meßmethode bei der Aufsuchung 
von Unterbrechungen in Kabeln. Auch hier liegen die Verhältnisse für das neue 
Verfahren außerordentlich günstig, weil einerseits die kilometrische Kapazität der 
Kabel sehr groß ist, anderseits die Kabel sehr homogene Leitungsgebilde sind. Bei 
Versuchsmessungen sind Entfernungsbestimmungen von Unterbrechungen in Kabeln 
auf fast I/ıooo genau gelungen. — Auch in der Starkstromtechnik kann das Ver- 
fahren Anwendung finden, da es mit seiner Hilfe leicht ist, in kurzen und langen 
Überlandleitungen Unterbrechungsstellen einzugrenzen. Als Meßstrom könnte in 
geeigneten Fällen der Betriebswechselstrom benutzt werden; an die Stelle der Brücke 
treten dann Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser. Auf die Bestimmung der 
Phase könnte sogar verzichtet werden; infolge der kleinen Frequenz wird der Betrag 
des Scheinwiderstandes zur Bestimmung der Fehlerentfernung genügen, selbst wenn 
diese sehr groß ist. 
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Die Zündspannung der Quecksilbergleichrichter. 
Von 
A. Günther-Schulze. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Unter Zündspannung ist im folgenden nicht diejenige Spannung verstanden, 
die man an einem außer Betrieb befindlichen Gleichrichter legen muß, um den 
ersten Lichtbogen zu erzwingen, sondern vielmehr diejenige Spannung, die bei einem 
im Betrieb befindlichen Gleichrichter in jedem Anodenarme im Beginn jeder Phase 
der Durchlässigkeit zum Einleiten des Lichtbogens erforderlich ist. Je höher diese 
Spannung ist, um so schwieriger ist es, den Gleichrichter im Betrieb zu halten, so- 
daß die Kenntnis der Abhängigkeit dieser Spannung von den verschiedenen Variabeln 
von allgemeinerem technischem Interesse sein dürfte. 

Das Oszillogramm Bild + gibt die Erscheinung wieder; es ist an einem Dreh- 
stromgleichrichter für 10 Amp. mit längeren Anodenarmen aufgenommen, bei dem 
zwei Arme mit Gleichstrom belastet wurden, während an den dritten eine Wechsel- 
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Bild tı. Spannung an einem Arme eines Drehstromgleichrichters für 10 Ampere, dessen andere 
Arme mit zusammen ıo Ampere Gleichstrom belastet sind. Mittlere Stromstärke in dem Prüf- 
arme 3,3 Ampere. 


spannung gelegt war. Um eine hohe Zündspannung zu bekommen, wurde der 
Quecksilberdampfdruck in dem Gleichrichter durch besondere Heizung groß gemacht. 
Das Bild zeigt, daß die Spannung im Anodenarme bis zum Punkt a ansteigt (ohne 
daß ein meßbarer Strom vorhanden ist). Sobald der Punkt a jedoch erreicht wird, 
fällt die Spannung infolge plötzlichen Einsetzens des Stromes stark ab, um dann 
etwas verzögert auf den endgültigen Wert der Lichtbogenspannung zu sinken. Man 
kann also die Höhe der Zündspannung mit einem geeichten Oszillographen ohne 
Schwierigkeit feststellen. 
Ebensogut kann man sich aber auch völlig auf Gleichstrom beschränken, indem 
man an den zu untersuchenden Anodenarm eine Gleichspannung legt und diese 
so lange erhöht, bis der Strom einsetzt, was auch in diesem Falle plötzlich unter 
 sofortigem Abfall der Spannung geschieht. 
Beide Reihen von Versuchen wurden angestellt, wobei von der AEG zur Ver- 
fügung gestellte Gleichrichter benutzt wurden, die schon einige Zeit im Betriebe 
gewesen und dabei gelegentlich stark belastet waren, so daß sie geringe, die Güte 
der Gleichrichter nicht beeinträchtigende Reste von Fremdgasen enthielten, wie sie 
sich bei längerem Betriebe der Gleichrichter trotz sorgfältigsten Pumpens aus den 
Anoden heraus entwickeln. 
Die Höhe der Zündspannung ist abhängig: 
I. von dem Quecksilberdampfdruck im Gleichrichter, 
2. von der Länge der Anodenarme, 
3. von der Temperatur der Anode. 

Alle drei Einflüsse wurden untersucht. 
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I. Quecksilberdampfdruck. 


Das Mac Leodsche Manometer mißt nur den Druck permanenter Gase, nicht 
den des Quecksilbers. Man ist also gezwungen, den Quecksilberdampfdruck in 
einem Gleichrichter indirekt durch Messung der Kondensationstemperatur des Queck- 
silbers im Gleichrichter zu finden Und zwar genügt es, da das Temperaturgefälle 
in der dünnen Glaswand gering ist, die Temperatur außen an der Glaswand mit 
Hilfe von Thermoelementen zu messen, die mit etwas Asbestwolle gegen die Glas- 
wand gedrückt werden. 

Eine Durchmessung der Temperaturen, bei denen Kondensation stattfindet; 
ergibt um so niedrigere Werte und damit um so niedrigeren Druck im Gleichrichter, 
je weiter entfernt von der Kathode die Messung ausgeführt wird. Es herrscht also 
im Gleichrichter kein einheitlicher Druck, sondern ein starkes Druckgefälle mit 
heftigen Dampfströmungen. Für die Versuche war der Druck in den Anodenarmen 
maßgebend; dieser läßt sich bei den rechtwinklig gebogenen Armen an der Außen- 
seite des Knies der Arme messen, da sich das Quecksilber an dieser Stelle kon- 
densiert!). 

Die gewünschten Dampfdrucke wurden erzielt, indem der Gleichrichter in 
einem Heizkasten erhitzt und außerdem die beiden freien Anodenarme mit Gleich- 
strom belastet wurden. Bekanntlich ist die L.ichtbogenspannung bei konstantem 
Strom ebenfalls vom Druck des Quecksilberdampfes abhängig. Sie nimmt mit 
steigendem Druck anfangs ab, durchläuft bei einem Druck von etwas über 0,I mm 
ein Minimum und steigt bei höheren Drucken mit dem Druck beträchtlich an. 

Die folgende Tabelle I gibt den mit Hilfe von Oszillographenaufnahmen ge- 
wonnenen Zusammenhang zwischen Dampfdruck, Zündspannung und Lichtbogen- 
spannung eines Drehstromgleichrichters für ıo Ampere mit langen Anodenarmen. 
Sie zeigt, daß die Zündspannung in der gleichen Art, aber in viel höherem Maße 
vom Dampfdruck abhängig ist, wie die Lichtbogenspannung und bei höherem 
Drucke zu sehr hohen Werten ansteigt. 


"Eabellei: 


Zündspannung an einem Arme eines Drehstromgleichrichters für ro Ampere, dessen andere 
Arme mit ıo Ampere Gleichstrom belastet waren. Gleichrichter in Heizkasten. 


Lfd Gleichspannung an | Mittlerer Strom im Zand Quecksilberdampf- 

Nr. den Anodenarmen dritten Arme nnaspannung | druck 
E: nN Vot o mmHg | 

E = en. ln mein tee 

1 | 20,5 | 4,0 | 130 0,030 

2 18,0 3,3 | 40,0 0,081 

3’ 173 | 3,1 27,5 0,167 

4 21,4 | 3,0 41,0 0,580 

Sue; 25,0 3,3 86,7 | 1,500 

6 29,8 | 3,6 118 4,200 

7 


36,0 33 1:3 | 13,500 
’ | 
* Normale Betriebsverhältnisse. 


Diese Erscheinung ist technisch wichtig. Hätte beispielsweise der Gleichrichter 
der Tabelle I dazu gedient, 100 Volt effektive Wechselspannung gleichzurichten, 
und wäre er dabei so weit belastet, daß die Dampfdrucke der Tabelle I durchlaufen 
wären, so wäre er trotz hoher Belastung spätestens zwischen Versuch 8 und 9 er- 
loschen und hätte sich unmittelbar nach dem Erlöschen, solange der Druck noch 


!) Über Einzelheiten der Messung siehe Zeitschr. f. Phys. (im Druck). 
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nicht wesentlich wieder abgenommen hätte, auf keine Weise mit der verfügbaren 
Spannung wieder zünden lassen. 

Die Erscheinung, daß stark belastete Gleichrichter bei niedriger Wechselspannung 
gelegentlich anscheinend ohne jeden ersichtlichen Grund erlöschen und dann nicht 
wieder anspringen wollen, die in der Praxis gelegentlich beobachtet wird, findet also 
durch die Tabelle I ihre Erklärung. 


2. Abhängigkeit von der Länge der Anodenarme. 


Tabelle II gibt die Abhängigkeit der Zündspannung von der Länge der Anoden- 
arme. Sie zeigt, daß der Betrag, um den die Zündspannung über der Lichtbogen- 
spannung liegt, mit der Länge der Anodenarme sehr stark anwächst. Hat man also 
geringe Spannungen gleichzurichten, so wird man die Anodenarme so kurz wie irgend 
möglich zu wählen haben. Aber auch bei höheren Spannungen soll man auf kurze 
Anodenarme bedacht sein. Eine rechtwinklige Krümmung schützt weit wirksamer 
gegen Rückzündung als eine starke Verlängerung der Arme. 


Tabelle Il. 
Abhängigkeit der Zündspannung von der Länge der Anodenarme. Belastung so gewählt, daß 
die Lichtbogenspannung im Minimum war. 


Armlänge Zündspannung 


Lichtbogenspannung 

e a ... HEUER, aag O Vot 
15,5 27,5 | 17:3 
18 29,3 17,0 
27 | 43:5 19,3 


3. Abhängigkeit von der Tenıperatur der Anode, 


Der Einfluß der Temperatur der Anode wurde mit Gleichstrom untersucht. 
Dabei wurde einmal die Prüfanode bis unmittelbar vor dem Versuch mit 5 Amp. 


137 
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log Dampfdruck 
Bild 2. 


belastet, so daß sie rotglühend war, dann der Belastungsstrom ausgeschaltet und 
sofort schnell die Prüfspannung gesteigert bis der Lichtbogen entstand. Bei der 
zweiten Versuchsreihe war der Prüfarm vor dem Versuch unbelastet, die Anode also 
kalt. Bild 2 gibt eine Zusammenstellung aller drei Versuchsreihen und zeigt, daß 
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bei kalter Anode die Zündspannung bei geringen Drucken tiefer, bei höheren Drucken 
dagegen höher liegt als bei heißer, Anode. So sind beispielsweise bei einem Dampf- 
druck von 2,93 mm Quecksilber uhd kalter Anode bei dem benutzten Gleichrichter 
240 Volt nötig, um den Lichtbogen zu zünden, während die anderen Anodenarme im 
Betriebe sind. 

Diese Erschwerung der Zündung durch Kaltwerden der Anode tritt bei Belastung 
der Gleichrichter auffällig in Erscheinung. Werden beispielsweise die drei Arme 
eines Drehstromgleichrichters mit Gleichstrom einer Batteriespannung von 120 Volt so 
hoch belastet, daß der Dampfdruck beträchtlich wird, und wird nun ein Arm aus- 
geschaltet, so kann man ihn einige Sekunden darauf ohne weiteres wieder einschalten. 
Wartet man jedoch ı bis 2 Minuten, so daß die Anode Zeit gehabt hat, sich be- 
trächtlich abzukühlen, so läßt sich die volle Spannung von 120 Volt an den Arm legen, 
ohne daß der Lichtbogen in ihm entsteht, während in den beiden andern Armen 
Lichtbögen brennen, die nur 30 Volt Spannung verbrauchen. 


Zusammenfassung. 


I. Unter Zündspannung ist diejenige Spannung verstanden, die bei einem im 
Betriebe befindlichen Gleichrichter in jedem Anodenarm im Beginn jeder Phase der 
Durchlässigkeit zum Einleiten des Lichtbogens erforderlich ist. 

2. Es wurde die Abhängigkeit dieser Zändspannung vom Quecksilberdampfdruck 
im Gleichrichter, von der Länge der Anodenarme und von der Temperatur der Anoden 
untersucht. 

3. Vom Quecksilberdampfdruck ist die Zündspannung in der gleichen Art, aber 
in viel höherem Maße abhängig wie die Lichtbogenspannung, d. h. bei sehr geringen 
Drucken ist sie groß, nimmt mit zunehmendem Druck bis zu einem Minimum ab 
und wächst bei weiter steigendem Druck wieder bis zu hohen Werten an. 

4. Der Betrag, um den die Zündspannung über der Lichtbogenspannung liegt, 
wächst mit der Länge der Anodenarme stark an. 

5. Bei kalter Anode liegt die Zündspannung bei geringen Drucken tiefer, bei 
höheren Drucken dagegen höher als bei heißer Anode. 


Experimentelle Untersuchungen an Hochfrequenz- 
verstärkerröhren'’). 


Von 
A. Bley. 


Während die Herstellung zuverlässig arbeitender Verstärker für Tonfrequenz 
bis zu beliebig hohen Verstärkungsgraden als gelöst gelten kann, wachsen die 
Schwierigkeiten mit der Erhöhung der Frequenz. Bei Hochfrequenzverstärkern ist 
der Verstärkungsgrad in starkem Maße abhängig von der Wellenlänge. In gewissen 
Bereichen verstärken die Apparate sehr gut, in anderen dagegen mangelhaft, vor 
allem bei Verwendung kurzer Wellenlängen. Eine vollständige Theorie der Ver- 
stärkerröhren ist besonders durch die Arbeiten von Barkhausen (s. Jahrbuch d. 
drahtl. Tel. Bd. 14, H. 1; Bd. 16, H. 2) entwickelt worden und es sind hierin auch 
schon Hinweise enthalten, aus welchem Grunde Hochfrequenzverstärker Schwierig- 
keiten machen müssen. 


1) Diese Untersuchungen wurden auf Anregung von Prof. Dr. Barkhausen im Institut 
für Schwachstromtechnik, Dresden, durchgeführt. 
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Es ist nun der Zweck vorliegender Arbeit, durch experimentelle Untersuchungen 
zahlenmäßige Anhaltspunkte über die Größe der verschiedenen Einflüsse, die bei 
Hochfrequenzverstärkern zum Teil recht unangenehm in Erscheinung treten, zu ge- 
winnen. So wurde durch Veränderung der Wellenlänge, ferner durch Wahl von 
Röhren mit verschiedenem Durchgriff, innerem Widerstand usw. der Einfluß dieser 
Größen stets durch Messung der Spannungsverstärkung (Verhältnis der Spannungen 
von Anode-Heizdraht zu Gitter-Heizdraht), die besonders bei Mehrfachverstärkern 
ohne Transformatoren praktisch allein wichtig ist, ermittelt. 

Die Versuche erfordern indes eine besonders hierzu geeignete, höchst empfind- 
liche Meßanordnung, die im folgenden Abschnitt zunächst kurz beschrieben 
werden soll. 


I. Die Meßschaltung. 
a) Die Bestandteile. 


Ein geeigneter Apparat, Wechselstrom von kleinen Spannungen kenntlich zu 
machen, bietet sich in der Elektronenröhre selbst. Sie wurde in der vorliegenden 
Anordnung benutzt, um die ungedämpften Wechselströme gleichzurichten und an 
einem Galvanometer ablesbar zu machen. In Bild ı ist die Meßschaltung schematisch 
dargestellt. Sie besteht im wesentlichen aus zwei Teilen, dem Röhrenvoltmeter R 
und den zusammengehörigen, miteinander gekoppelten Meßspulen K. 

Das Röhrenvoltmeter 
enthält die mit 90 Volt Anoden- : Meßspuien K 
spannung betriebene Eingitter- a 
röhre D in der Audionschaltung. MM 
Der Zweck des Kondensators C ?” 

(100 cm), des Elementes E und 
des Ableitungswiderstandes S ist 
von der Theorie her bekannt. 

Der Anodengleichstrom fließt 
über einen Ohmschen Wider- 
stand W von 1500 Ohm. Das 
Galvanometer G liegt nicht un- Bild ı. 
mittelbar im Anodenkreis, da es 
dort dauernd abgelenkt werden und der zu messende gleichgerichtete Hochfrequenz- 
strom den Ausschlag nur noch unbedeutend vergrößern würde. Es ist deshalb in einen 
Hilfskreis geschaltet, der den Anodengleichstrom kompensiert. Diesem Kreis gehören 
neben einem Grob- (Rg) noch ein Feinregulierwiderstand (Rf) an, der eine mühe- 
lose Nullpunktseinstellung am Galvanometer ermöglichen soll. Abgesehen von den 
Batterien, dem Feinregulierwiderstand und dem Galvanometer sind die Apparate 
auf einem Brett montiert und die Gesamtanordnung kann als Röhrenvoltmeter ge- 
eicht werden. Man führt hierbei den Punkten a, b von den beiden geeichten, mit 
einander gekoppelten Spulen K, und K, (Bild ı) bekannte Wechselspannungen zu 
und erhält so je nach Stellung von K, bekannte kleine Spannungen an h, | des 
Röhrenvoltmeters und weiter am Galvanometer (200 Skalenteile =- 5 - 1075 Amp.) 
die entsprechenden Ausschläge. Die Spannungen sind, wie beabsichtigt, klein und 
der Meßbereich erstreckt sich ungefähr von 0,ı bis ı Volt effektiv. Heizstrom und 
Anodenspannung sind konstant zu halten. Durch Veränderung des Heizstromes und 
der dadurch verursachten Änderung der Charakteristik läßt sich der Meßbereich 
noch um 15°/o erweitern. Da sich mit der Wellenlänge die kapazitiven Widerstände 
der Schaltung ändern, ist die Eichung selbst von der Frequenz abhängig (Bild 2). 
Für Messungen bei kleinen Wellenlängen muß daher für jede benutzte Wellenlänge 
eine Eichung vorhanden sein. 


Aöhren- 
voltmeter RA 
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Die Meßspulen K. Dieser zweite, oben erwähnte und für die Messung 
wichtige Teil besteht aus der festen Spule K, mit 70 nebeneinander liegenden Win- 
dungen und ca. 10 cm Durchmesser. Mit ihr kann eine zweite, in einer Führung 
verschiebbare Spule K, mehr oder weniger gekoppelt werden. Diese Spule hat 
zwei hintereinander geschaltete Wicklungen von 50 und 10 Windungen. Der K, 
zugeführte Wechselstrom induziert in K, eine elektromotorische Kraft, die vom 
Kopplungsgrad und der Windungszahl abhängt. Beide Wicklungshälften von K, 
besitzen nun je einen Zeiger in der Mitte ihrer Wicklungsteile, die an einer Skala 
entlang führen. Letztere ist so geeicht, daß sie den Wert der in K, induzierten 
Wechselspannung in Prozenten der Primärspannung angibt, und zwar ist die Eichung 
der Wicklung mit 50 Windungen bis 0,25°Jo der Primärspannung durchgeführt 
worden, bei engster Kopplung sind es 50°/o.. Der Bereich beträgt demnach 1: 200. 
Es besteht aber ferner die Möglichkeit, die kleinere Windungszahl mit nur 10 Win- 
dungen zu benutzen. Dadurch erweitert sich der Bereich nochmals auf das Fünf- 
fache, so daß schließlich Spannungen in jedem Verhältnis bis I: 1000 meßbar her- 
gestellt werden können. 

Von dem Grad der Ge- 
nauigkeit der Eichung, die sich 
in dem verwendeten Wellen- 
0,8 lolt- konst . 

bereich von A = 700—230c0 m 

ur als richtig erwiesen hat, kann 

| 0.6 bol -korst man sich leicht überzeugen, 

MEE j I en inden man dasselbe Span- 

x | nungsverhältnis auf verschie- 

= | denen Teilen der Skala mißt. 

r arte Im vorliegenden Falle hielt 

r — sich der Eichfehler in den 

018834567E IOn NI 6 7 W 38 20 Grenzen von I—1,5°/u. Alles 

Wellenlänge A (mx 1000) i 

Bild 2. was den magnetischen Kraft- 

fluß der beiden Koppelspulen 

nennenswert beeinflußt, fälscht die Eichung erheblich, es sei denn, daß sich Schutz- 

bleche und dergleichen bei der Eichung in derselben Lage zu den Spulen befinden 
wie bei den Messungen. 


Shaterteiie 
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b) Der Gebrauch. 


Für die folgenden Messungen an Verstärkerröhren wird das Röhrenvoltmeter 
stets in Verbindung mit den Meßspulen benutzt. Bild 3 zeigt eine Gesamtschaltung 
bei Untersuchung einer Doppelgitterröhre. Die gestrichelten Linien geben darin das 
Nullpotential des Wechselstromes an. Die Energiequelle bestand im vorliegenden 
Falle aus einer Senderöhre (0,9 Amp. Heizstromstärke), verbunden mit einem 
Schwingungskreis, dessen Wellenlänge von A = 600—23000 m geändert werden 
konnte. Die erzeugte Wechselspannung, die man mit einem Elektrometer ständig 
prüfen konnte, wurde zur Verminderung kapazitiver Einflüsse nicht direkt der Induk- 
tionsspule S des Schwingungskreises entnommen, sondern von einer damit gekoppelten 
Spule L den Meßspulen K zugeführt. Durch Veränderung dieser Kopplung konnte 
die Größe der Spannung für die Meßzwecke leicht geändert werden. 


Röhrenvoltmeter und Verstärkerröhre stellen gewissermaßen einen Zweiröhren- 
verstärker dar, von dem die letzte Röhre, wie üblich, die Audionschaltung besitzt. 
Es werden also die Empfangsströme mit und ohne erste Röhre miteinander ver- 
glichen. Man führt zu diesem Zwecke eine bestimmte Wechselspannung der pri- 
mären Seite K, zu und leitet die Spannung bei einem bestimmten Kopplungs- 
grad von K, dem Gitter und negativem Heizdrahtende der Verstärkerröhre (f,, g) 
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zu. Die Spannung, die zwischen diesen beiden Punkten herrscht, wurde durch Aus- 
schlag am Galvanometer des Röhrenvoltmeters bestimmt, dessen beide Enden h 
und | an die Punkte f,, g zu legen sind. Bei dieser Messung ist also die erste 
Röhre ausgeschaltet. Die durch die Verstärkerröhre erhöhte Spannung tritt zwischen 
Anode und negativem Heizdrahtende auf. An diese beiden Stellen f,, g wird nun 
die Zuführung zum Röhrenvoltmeter angelegt und der Ausschlag am Galvanometer 
vergrößert sich entsprechend dem der Röhre innewohnenden Verstärkungsverhältnis. 
Man stellt aber wieder den ursprünglichen Ausschlag ein, indem man die Kopplung 
zwischen K, und K, verringert. Das Verhältnis der beiden Kopplungsgrade ist dann 
das Maß, in dem verstärkte und unverstärkte Spannung der Verstärkerröhre zuein- 
ander stehen. In dieser Weise können, wie oben angegeben, Werte in jedem Ver- 
hältnis bis 1 : 1000 gemessen werden. 

Der Vorteil, die Meßspulen K allein zur Bestimmung des Verstärkungsverhält- 
nisses zu verwenden, besteht einmal darin, daß durch das Röhrenvoltmeter ohne 
und mit Verstärkerröhre Ströme von derselben Amplitude fließen und daß es wohl 
auf einen konstanten, aber nicht auf einen genau bestimmten Wert bei der Anoden- 
spannung und dem Heizstrom ankommt. Damit ist aber auch die Eichung des 
Röhrenvoltmeters für jede einzelne verwendete Wellenlänge erspart und eine Fehler- 
quelle ausgeschlossen. Der genaue absolute Wert der Wechselspannung interessiert 
hier weiter nicht. Es ist nur 
von Wichtigkeit zu wissen, daß 
die Amplitude der Wechselspan- 
nung niemals Werte von höch- 
stens I Volt überschreitet, damit 
das Gitter nicht positiv aufgeladen 
wird und auch die Grenzen des 
bei Röhren für Verstärkerzwecke 
in Betracht kommenden grad- 
linigen Teiles der Charakteristik 
nicht überschritten werden. Im 
allgemeinen wird man sich jedoch 
genügend weit innerhalb dieses 
Bereiches halten. In diesem Maße 
aber konnte man jederzeit am Gal- 
vanometer den annähernd absoluten Wert der Spannung ablesen. Bei vergleichenden 
Messungen geht man ferner vorteilhaft immer von demselben Kopplungsgrad aus 
und erhöht dadurch weiterhin die Genauigkeit. Die Skalen der Meßspulen K und 
des Galvanometers müssen sich zur schnellen Handhabung mit einem Blick über- 
sehen lassen. Sie standen deshalb mit dem Feinregulierwiderstand beieinander. 

Bei Mehrfachverstärkern, bei denen es sich um größere Verstärkungsgrade als 
1: 1000 handelt, reichen die Meßspulen allein nicht aus. Es wird dazu noch das 
geeichte Röhrenvoltmeter verwendet. Da es Spannungen von etwa o0,1—ı Volt 
mißt, erweitert sich der Bereich der gesamten Meßschaltung nochmals um ein Viel- 
faches. Die Kenntnis der in Bild 2 angegebenen Eichkurven ist für jede kleinere 
verwendete Wellenlänge dann aber erforderlich, da nunmehr die absoluten Werte 
der Wechselspannung in die Rechnung mit eingesetzt werden müssen. 

Beim Messen besteht nun die Schwierigkeit, zu erreichen, daß nur diejenigen 
Spannungen vom Meßinstrument angezeigt werden, die tatsächlich gemessen werden 
sollen. Einzelteile von der Meßschaltung oder der Verstärkerschaltung selbst können 
leicht unter kapazitiven oder induktiven Einflüssen stehen, die die wahren Verhältnisse 
fälschen. Um Fehlerquellen möglichst auszuschließen, wurde die Energiequelle in 
einem anderen als dem Versuchsraum untergebracht. Die Zuführung dahin bestand 
in einem zweiadrigen, geerdeten Kabel. Es empfahl sich ferner, die Koppelspulen K 


Meßspulen 
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in einiger Entfernung vom Arbeitsplatz für die Röhren aufzustellen, um Beeinflus- 
sungen durch sie zu verhüten. Die Verbindung zwischen Meßspulen und Verstärker- 
röhre bestand wieder in einem geerdeten Bleikabel. Allerdings entsteht in letzterem 
ein kapazitiver Spannungsabfall, der der Wellenlänge umgekehrt proportional ist. 
Es wurde aber bereits bei der Eichung des Röhrenvoltmeters darauf Rücksicht ge- 
nommen und die spätere gegenseitige Stellung innegehalten. Die absoluten Span- 
nungswerte am Galvanometer erscheinen dabei um den Spannungsabfall zu hoch, 
doch spielt das hier eine geringere Rolle, wenn dadurch die Genauigkeit der Mes- 
sung erhöht und der absolute Wert der Wechselspannung nicht besonders in Frage 
kommt. | 

Röhrenvoltmeter und Verstärkerröhre standen nahe beieinander. Am empfind- 
lichsten war der Anschlußdraht, der zum Gitter der Voltmeterröhre führt. Er nimmt 
überaus leicht Energie aus dem Raume auf und bringt so das Galvanometer bereits vor 
dem eigentlichen Anschluß zum Ausschlag. Dieser Draht darf daher nur wenige 
Zentimeter lang sein. Bei größeren Verstärkungen zeigte es sich vorteilhaft, ein 
geerdetes, einadriges Bleikabel zu verwenden, das aber auch kurz sein mußte, um 
die Kapazität des Röhrenvoltmeters, die für die Messungen eine wesentliche Rolle 
spielt, wie später noch im einzelnen hervortreten wird, nicht übermäßig zu vergrößern. 
Die Kapazität des Gitters vom Röhrenvoltmeter R betrug hier einschließlich der 
Zuführungsdrähte 9 cm. Um kapazitive Nebenschlüsse und dergleichen nach Mög- 
lichkeit auszuschalten, muß das Zustandekommen elektrischer Felder überall da, wo 
es irgend angängig ist, verhindert werden. Zu diesem Zwecke wurde zur durch- 
gehenden Erdung sämtlicher Schaltungsteile, für die eine solche überhaupt in Betracht 
kommen kann, gegriffen (s. Bild 3 gestrichelte Linien). 

Während der zahlreichen Messungen arbeitete die Voltimeterröhre gleichmäßig 
und stabil, so daß sich, abgesehen von wenigen Nachteilen, zu denen die vielfach 
nötige erneute Nullpunktseinstellung am Galvanometer und die Eigenschwingung 
der Schaltung gehörte, die Meßschaltung als ein brauchbares Meßinstrument erwies. 


ll. Untersuchung einer Verstärkerröhre. 


a) Allgemeines. 


Das Verhalten einer Verstärkerröhre, sowie ihre charakteristischen Werte lassen 
sich größtenteils aus dem Verlauf ihrer Charakteristik entnehmen. Den mathema- 
tischen Beweis hierzu hat Barkhausen im Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 14 Heft ı 
gegeben. Für den Verstärkungsgrad sind nur drei Größen von maßgebender Bedeu- 
tung. Diese sind: 

I. die Steilheit S, 
2. der Durchgriff D, 
3. der äußere Wechselwiderstand Ra. 
Der Anodenwechselstrom ia berechnet sich nach Barkhausen zu 


EIER > SUR (1) 
IR 
daraus folgt 
S- Ri- eg = ia (Ra + Ri), (2) 


dabei bedeutet R; den inneren Widerstand und eg die Gitterwechselspannung der 
Röhre. 
Unter Benutzung der bekannten Barkhausenschen Röhrenformel 
Ri:S-D=1ı 
kann man Gleichung (2) schreiben 
e 


D ia (Ra + Ri), (3) 
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E ist die Grenzspannung, die die Verstärkerröhre bei gegebener Gitterspannung 


zu geben vermag. Für einen beliebigen Wechselwiderstand Ra ist das Spannungs- 
übersetzungsverhältnis ü einer Röhre 


"i Ca 
u= 
€g 
Dabei ist 
ea = la' Ra 
oder nach Gleichung (3) 
o Es, Ra 
nn D Ra + Ri 
und schließlich 
3... Ra 
DeD ıR a 


In diese Gleichung (4) geht die unter (1) genannte Steilheit S nicht unmittel- 
bar ein, sie ist jedoch in R; enthalten. Das bedeutet, daß auch der innere Wider- 
stand einer Röhre für die Verstärkung eine Rolle spielt. Formt man Gleichung (4) 
um in 


Ra 
so ergibt sich, daß der Verstärkungsgrad außer von dem Durchgriff D nur noch 
durch das Verhältnis F bestimmt wird. 


Bei Hochfrequenzverstärkern finden normalerweise keine Transformatoren Ver- 
wendung, sondern die Übertragung der Spannung auf die folgende Röhre oder den 
Detektor geschieht direkt. Als Widerstand im Anodenkreis kommt praktisch nur 
induktiver oder Ohmscher Widerstand in Frage, dem stets eine Kapazität, die 
durch die Eigenkapazität der Drosseln, der Zuleitungsdrähte usw. gebildet wird, 
parallel liegt. 

Die folgenden Untersuchungen sollen das Verhalten verschiedener Röhren im 
Betrieb, die Abhängigkeit der Verstärkung von der Wellenlänge, vom äußeren Wider- 
stand bei Ohmscher wie bei induktiver Belastung zeigen und einen Vergleich mit 
den theoretischen Werten bringen. 


b) Versuchsröhren. 


Für die Messungen sind drei verschiedene Röhrentypen verwendet worden, 
deren charakteristische Größen voneinander abweichen, so daß man ihren Einfluß 
an Hand der aufgenommenen Kurven leicht vergleichen kann. Es wurden benutzt 
zwei Eingitterröhren a und b und eine Doppelgitterröhre mit Raumladungsgitter c. 
Für jede Röhre wurden zwei Charakteristiken mit Gleichstrom aufgenommen und 
aus ihnen die in folgender Tabelle zusammengestellten Röhrenkonstanten für den 
günstigsten Arbeitspunkt, der stets festgehalten wurde, entnommen oder berechnet. 


Anoden- Anoden- a l Innerer 
Röhre Heizstrom spannung | gleichstrom Steilheit Durchgriff Widerstand 

k Amp. Volt mAmp. Amp/Volt Ohm 
De a | | 

a 0,50 85 | 0,40 1,04: 10 * 0,077 | 123 500 

b | 0,50 50 0,55 1,62' 107 f O,III | 55 500 

c | 0,50° 12 | 0,50 4,40' 10 * | 0,150 | 15 100 
l i 
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c) Verstärkermessungen mit Ohmschen Widerständen im Anodenkreis. 


Bei den Versuchen mit Ohmschen Widerständen wurden zunächst Silitwider- 
stände verwendet. Der darin entstehende Gleichstromspannungsabfall ist durch 
Erhöhen der Anodenbatterie ausgeglichen worden, so daß die Röhre stets die in 
obenstehender Tabelle angegebene Spannung erhielt. Letztere wurde durch Messung 
des nach der Charakteristik zugehörigen Anodenstromes bestimmt. Die Vergrößerung 
der Anodenbatterie war für große Widerstände beträchtlich; bei Ra = 1700000 Ohm 


„rs la 
üf a 
7 g 


e a EEE 
SET NEDAS AONO aa. 


0 1 2345 678I WMTR TI M 1 16 17 8 19 20 21 22 23 
Bild 4. Röhre c (Ri = 15 ı00o Otm, 1/D = 6,67). 
Kurve 1: Ra = 1000000 Ohm, 
2: := 08080 , 
3: = 18000 ,, 


mußte sie beispielsweise auf 765 Volt gesteigert werden (Röhre a). Bei Verwendung 

der Silitwiderstände traten jedoch bald Mängel in Erscheinung; ihre Widerstände 

änderten sich teilweise ganz wesentlich, besonders wenn sie groß waren. Wider- 

stände, bei denen anfangs z. B. 300000 Ohm gemessen wurden, zeigten nach kurzer 

Zeit eine Erhöhung auf das Zwei- und Dreifache. Die Ursache liegt hauptsächlich 

darin, daß die Verbindung zwischen eigentlichem Silitwiderstand und seiner Fassung 
üfi) 


79 


o gemessen 


Wellenlänge A (m x 1000) 


0 1 23 4 5 678I ONARA WISE 1 B1 20 4 2 23 
Bild 5. Röhre b (Ri = 55 500 Ohm, ı’D = 9). 


Kurve ı: Ra = 2000 000 Ohm, Kurve 2a: Ra = 330000 Ohm, 
2: = 370000 , C vergrößert (77 cm). 
3: = 70000 » 
4: = 23500 » 


infolge der Erwärmung mangelhaft und dadurch der Stromübergang behindert wurde. 
Auch bei kleineren Widerständen war ein sicheres Arbeiten nicht gewährleistet, so 
daß schließlich von Silitwiderständen ganz abgesehen und an deren Stelle Bleistift- 
striche, die auf eine Glastafel gezogen waren, verwendet wurden. Die Enden waren 
mit Anschlußklemmen in gute Verbindung gebracht. Die Erfahrungen waren hier 
durchaus gute. Nur bei großen Widerständen und Spannungsabfällen traten bei 
längerer Versuchsdauer vorübergehende Widerstandsänderungen von einigen Pro- 
zenten auf. 
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Der Ohmsche Widerstand stellt nun im Gegensatz zur Drosselspule eine Be- 
lastung Ra dar, die völlig unabhängig von der Wellenlänge ist. Demnach müßte 
ein solcher Widerstand einen Verstärkungsgrad zur Folge haben, der bei kleinen 
und großen Wellen denselben Wert besitzt. Teilweise wird diese Annahme sehr 
gut durch die Versuchsergebnisse bestätigt, teilweise treten auch beträchtliche Ab- 
weichungen ein, die durch die Kapazität verursacht sind. In den folgenden Bildern 
4, 5 und 6 sind eine Anzahl Verstärkerkurven dargestellt, bei denen Ohmsche 
Widerstände im Anodenkreis verwendet wurden. Ihre jeweiligen Werte sind unter 
den Kurvenbildern direkt verzeichnet. Als Crdinate ist das Verhältnis: verstärkte, 


e . . .. 
zu unverstärkter Spannung, ü= i als Abszisse die Wellenlänge aufgetragen worden. 
€ 


Sind D und Ri einer Röhre bekannt, so kann man für jedes Ra das theoretische 
BR Übersetzungsverhältnis 
Ka) nach Gleichung (5) 


131 ------- 
12 


a NUR QUQSNYOGSQ 


Wellenlänge A (mx 1000) 
0 1 2 3 u 56 7 8 9 O A I3 NM M 17 8 9 20 2 22 23 
Bild 6. Röhre a (Ri = 123 500 Ohm, 1/D = 13). 


Kurve 1: Ra = 1 700000 Ohm, Kurve 4: Ra = 72000 Ohm, 
2: = 495000 , 5: = 18500 , 
3: = I50cC00 


Für lange Wellen ist die Kapazität, die durch die Fassung der Widerstände, 
die Zuleitungsdrähte usw. gebildet wird und dem Ohmschen Widerstand parallel 
liegt, zu vernachlässigen. Dadurch kann der wirksame Wechselwiderstand Ra dem 
Ohmschen Widerstand Ra, ohne praktisch einen erwähnenswerten Fehler zu machen, 
einfach gleichgesetzt werden. ü ist daher leicht berechenbar. Wenn Ra bedeutend 
größer als der innere Widerstand einer Röhre ist, so erlangt das Übersetzungs- 
I 


verhältnis nach Gleilhung (5) nahezu den Wert D' d. h. den maximalen Grenzwert, 


der überhaupt erreichbar ist. Die Annäherung an diesen wird um so besser sein, 


je kleiner ist, oder mit anderen Worten: der äußere Widerstand muß um so 


Z i 
Ra 
größer sein, je größer der innere Widerstand ist. 

Die vorstehenden Sätze werden, wie die aufgenommenen Kurven zeigen, sehr 
gut im Betrieb bestätigt. Für lange Wellen bleibt tatsächlich das Übersetzungs- 
verhältnis konstant, der kapazitive Einfluß tritt völlig zurück. 

Was die theoretische Verstärkung im Grenzfall für Ra gleich unendlich betrifft, 
so nähert sich ü bei jeder Röhre dieser Größe (durch gestrichelte Linie eingezeichnet), 
aber wird in keinem Falle erreicht. Das ist verständlich, da Ra immerhin noch 
einen gewissen endlichen Wert darstellt, der um so mehr ins Gewicht fällt, je größer 
der innere Widerstand ist. Letzteres bestätigt der Verlauf der obersten Kurve ı 
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der drei Röhren. Bei Röhre c beträgt der Unterschied zwischen dem theoretischen 
Grenzwert und dem aufgenommenen Höchstwert nur 2,6°/o, bei Röhre a dagegen 
10,4°/o, obwohl Ra hier noch um 700000 Ohm größer ist. 


Die Kurven bestätigen ferner sehr gut, daß der innere Widerstand eine wesent- 
liche Rolle spielt. Ist R: klein, so kann auch Ra erheblich kleiner als bei großem 
Ri sein, um eine gute Annäherung an den Maximalwert zu erhalten. So bleibt z. B.. 
bei Röhre c (Bild 4) für Ra=98000 Ohm die Verstärkung nur um 11,5°jo im Ver- 
gleich zum Grenzwert kleiner, während bei Röhre a für Ra = 150000 Ohm (Bild 6) 
die Differenz etwa 43°/n beträgt. Auch wird bei Röhre c z. B. mit 18000 Ohm 
bereits eine 3,84 fache Verstärkung erzielt, hingegen ist sie bei Röhre a (Kurve 5) 
erst auf das 1,85 fache gestiegen. 


Beim Übergang zu kürzeren Wellen treten infolge kapazitivrer Wirkungen 
Abweichungen auf. Das Übersetzungsverhältnis nimmt mehr und mehr ab, weil der 
kapazitive Nebenschluß mit zur Geltung kommt. Es liegt, schematisch gezeichnet, 
nunmehr folgende Ersatzschaltung vor (Bild 7). 


Der äußere Widerstand zerfällt bei dieser Parallelschaltung in einen reellen 
und einen imaginären Teil 


Für den Nenner der 

Gleichung (5) ist dann 
Ri Ri. 

S I -+ tr, tjecC Ri. 

Im Gegensatz zu langen 

Wellen, bei denen ja Ra = Ra 

gesetzt werden kann, tritt 

-— hier noch das Korrektions- 

glied jæ CR; hinzu, das um 


Bild 8 Ri = 55 500 Ohm, so größer wird, je größer 
Ra :: 70000 ,, w=2n», d. h. je kleiner 
C = 30 cm. die Wellenlänge ist. Da 


ferner jetzt auch die Phasen- 
verschiebung zwischen R; und Ra zu beachten ist, so kann der Ausdruck 


vorteilhaft in Gestalt eines rechtwinkligen Dreiecks gezeichnet werden, und man 
erhält, wenn man gleichzeitig eine der aufgenommenen Kurven (Bild 5, Kurve 3) 
zugrunde legt, folgendes Diagramm (Bild 8): 


Die Strecke a—b entspricht der Größe ı + a und b—c’, b—c”, b—c’” usw. 


den jeweiligen Größen w'C-Ri, w” CRi, w” CRi.... Die Verbindungsgerade a - c 
ist gleich 1 + = +jwCR;, also umgekehrt proportinal dem Verstärkungsverhältnis 


der Röhre. Schlägt man über a—b noch einen Halbkreis, so schneidet dieser auf 
. a—c eine Strecke a—d ab, die der Verstärkung direkt proportional ist. Man kann 
letztere aus a—d unmittelbar ablesen, wenn der Maßstab entsprechend gewählt wird. 
Dieser findet sich leicht aus der Strecke a—b. Hier ist w = o und keine Phasen- 
verschiebung mehr vorhanden. Es gilt dann die Gleichung 
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ü = ~- -—- -= a—b 
D Ea Ri i 
Ra 


aus der ü ohne weiteres zu berechnen ist. 

Auch das Diagramm veranschaulicht deutlich, daß der kapazitive Widerstand 
erst bei mittleren und kleinen Wellenlängen maßgebenden Einfluß auf die Verstär- 
kung gewinnt. Diese wird für einen größeren Bereich konstant sein, wenn der Halb- 
kreis groß und die Strecken b—c klein bleiben oder mit anderen Worten: je kleiner 
die Kapazität im Anodenkreis oder je kleiner bei gegebener Kapazität der äußere 
Ohmsche Widerstand ist. 


Ohne zunächst auf die Größe von Ra und R= oc einzugehen, kann man 
allgemein sagen, daß der kapazitive Einfluß um so früher vorherrscht, je größer der 
Ohmsche Widerstand ist, und daß bei ganz kleinen Wellen allein noch R. in Be- 
tracht kommt. Das Übersetzungsverhältnis einer Röhre wird also hier lediglich von 
der Kapazität der Drähte usw. abhängen. Ist diese aber für verschiedene Kurven 
gleich, so muß auch ihr Anstieg der gleiche sein, so lange, bis schließlich der 
jeweilige Ohmsche Widerstand Ra mit zur Wirksamkeit kommt. Re nimmt mit 
der Wellenlänge proportional zu, es wird in seiner Wirkung ganz zurücktreten, wenn 
es gegenüber Ra zu vernachlässigen ist. Die experimentelle Untersuchung bestätigt 
dies alles sehr gut. Der gemeinsame erste Anstieg der Kurven tritt bei allen Röhren 
gut in Erscheinung. Obwohl z. B. bei Röhre a für Kurve ı und 2 die Ohmschen 
Widerstände um das etwa 3,5 fache voneinander abweichen, ist doch der Verstärkungs- 
grad bis ungefähr A = 3500 m noch derselbe. Der Ohmsche Widerstand ist bis 
dahin ganz zu vernachlässigen. Durch das Anlegen des Meßinstrumentes wird zwar 
die Kapazität noch künstlich erhöht und ‘damit die Verstärkung bei kleineren und 
kleinsten Wellen ungünstig beeinflußt. Aber es muß dabei bedacht werden, daß 
auch im praktischen Betrieb stets mit einer zusätzlichen Kapazität von gleicher 
Größe zu rechnen ist, muß doch die Wechselspannung auch zu einer zweiten Röhre 
oder einem Detektor geleitet werden. Den Einfluß der Größe der Kapazität auf 
die Verstärkung erkennt man deutlicher aus der gestrichelten Kurve 2a des Bildes 5. 
Bei dieser war die Kapazität durch Zuschalten eines kleinen Kondensators von 30 
auf 77 cm erhöht worden. Ihre Wirkung macht sich über den ganzen Wellenbereich 
geltend. 

Der Verlauf der Verstärkerkurven ergibt sich im einzelnen aus dem Vergleich 
mit der Größe des kapazitivren und Ohmschen Widerstandes. Die in den Bildern 
4, 5 und 6 durch Kreuze angegebenen Punkte stellen die theoretischen Werte dar. 
Sie wurden aus dem angegebenen Diagramm ermittelt, dem dann jeweils die ent- 
sprechenden Werte für Ri, D, C und Ra zugrunde lagen. 

Die Größe des kapazitiven Widerstandes folgt aus der Gleichung 


I 10o!!! 
Re I 


~ wCHr zu 2 m'y Cem 


Dabei ist 
3 à 1010 


nn 
Bei den Röhren a, b und c betrugen die wirksamen Kapazitäten 21, 30 und 


22cm. Sie wurden mit Hilfe eines Schwingungskreises und kleiner Zusatzkapazitäten 
bestimmt. Für einige Wellenlängen gelten dann für C = 2ı cm folgende Werte: 


À = 20000 m Re = 455 000 Ohm 
= 15000 ,, = 341500 , 
= 10000 ,, = 227500 y 
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A= 5000 m NR. = 114000 Ohm 
= 2 500 33 > 57 000 ’ 
= 1250 „ = 28500 , 
ze 625 „ = 14250 ,„ 


Bei Röhre a ist für Ra = 18 500 Ohm (Kurve 5) das Übersetzungsverhältnis für 
den größten Teil des Wellenbereichs konstant, weil der äußere Ohmsche Widerstand 
klein ist. Der Einfluß von Re (455000 Ohm) ist demgegenüber bei å = 20000 m 
ganz zu vernachlässigen. Bei A = 5000 m beträgt R. noch nahezu das Zehnfache 
und die Abweichung macht infolge der geometrischen (rechtwinkeligen) Addition 
erst !/2’/o aus. Die Folge ist, daß praktisch die Kurve fast horizontal bleibt. Für 
A = 2500 m ist R. auf 57000 Ohm und bei å = 1250 m auf 28 soo Ohm zurück- 
gegangen. Rs drückt nun den Gesamtwiderstand wesentlich herab; die Kurve be- 
ginnt mehr und mehr zu fallen. 

Bei Kurve 3 (Ra = 150000 Ohm) ist der Verlauf bereits ungünstiger. Da die- 
selben kapazitiven Widerstände gelten, ist bei A = 10000 m Re = 227 500 Ohm, bei 
5000 m = 114000 Ohm. Der Gesamtwiderstand, dessen Absolutwert sich nach der 
Gleichung 


| berechnen läßt, beträgt 148000 
z —} Ohm bei 20000 m. Bei kleinen 
Wellenlängen fließt der Hoch- 
frequenzstrom hauptsächlich 
über N. und von etwa A = 
1700 m ab bestimmt es prak- 
tisch ganz allein noch den 
Verlauf der Verstärkerkurve. 


Für Kurve ı ist Ra sehr groß (1700000 Ohm). R. kommt daher schon bei 
längeren Wellen zur Geltung. Der Abfall müßte hier dem wirksamen Wechsel- 
widerstand entsprechend noch schneller erfolgen, wenn nicht anderseits die ver- 
größerte Phasenverschiebung auf den Verstärkungsgrad günstig einwirkte (geome- 
trische Addition von Ra und Ri). So würde bei A= 5000 m die Verstärkung statt 
8fach nur 6,25 fach sein, wenn keine Phasenverschiebung (etwa 45°) vorhanden wäre. 

Das tangentiale Einlaufen der vier übrigen Kurven in Kurve ı tritt hier gut 
hervor. Im übrigen gelten für Röhren b und c dieselben Betrachtungen wie für 
Röhre a. 

Im Vergleich der Röhre a mit c ist noch ein bemerkenswerter Unterschied 
zu erkennen. Obwohl der kapazitive Nebenschluß bei beiden Röhıen fast derselbe 
ist (C= 21 und 22 cm), verlaufen doch die Kurven des Bildes 4 auch bei den 
größten Widerständen Ra für einen viel größeren Wellenbereich horizontal. Die 
Ursache liegt in dem bedeutend kleineren inneren Widerstand der Röhre c. Die- 
selbe Verminderung von R. hat, wie das Diagramm (Bıld 8) veranschaulicht, bei 
kleinem R; einen viel geringeren Einfluß auf die Verstärkung als bei großem, und 
Re wird bis zu weit kleineren Wellen herab gegenüber Ri groß erscheinen. So ist 
für Kurve ı (Bild 4) bei A= 5000 m R. noch um fast das Zehnfache größer als Ri. 

Daß eine übermäßige Steigerung des wirksamen Wechselwiderstandes keine 
wesentlichen Vorteile für die Verstärkung mehr bringt, geht besser aus Bild 9 
Kurve ı hervor. Hier ist für Röhre b der Verstärkungsgrad in Abhängigkeit von 

Ra 
I + jw C Ra 
noch langsam zunimmt. Die Wellenlänge ist für die ganze Kurve konstant gleich 


VeöW Per sek) 


Bild ọ. Zu Röhre b. 


aufgetragen. Man sieht, daß von etwa 250000 Ohm ab ü nur 
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20000 m und es kann praktrisch einfach Ra = Ra gesetzt werden. Zum Vergleich 

ist hierzu die theoretische Kurve (2) nach der Gleichung ü = 5 : 
I+ 5- 

worden. Ihre Übereinstimmung mit Kurve 1 ist, wie der Verlauf zeigt, gut. 

Messung bei Tonfrequenz. Um die Unabhängigkeit der Verstärkung 
von der Wellenlänge bei Verwendung von Ohmschen Widerständen auch für niedere 
Frequenzen zu bestätigen, sind schließlich noch Messungen mit Tonfrequenz 
(~ 800 Per/sec) durchgeführt worden. Hierbei wurde das Röhrenvoltmeter in der- 
selben Weise wie sonst, aber an Stelle der Meßspulen K ein Bıiückendraht benützt, 
da jetzt die Kapazität ja eine ganz untergeordnete Bedeutung hat. Die Spannungen 
verhalten sich dann direkt wie die Längen des Drahtes. Das Übersetzungsverhältnis 
wurde wieder in Abhängigkeit vom äußeren Widerstand Ra aufgetragen (Bild 9, 
Kurve 3). Ein Vergleich der Kurven läßt allerdings vermuten, daß hier ein Meß- 
fehler unterlaufen sein mag, da die Kurve 3 für Ra =o nicht durch Null geht, was 
natürlich der Fall sein muß, da dann die Spannung über Ra Null wird. Verschiebt 
man die Kurve 3 um einen konstanten Betrag nach oben, so fällt sie praktisch 
mit ı zusammen. Das würde aber bedeuten, daß die Röhren bei diesen Frequenzen 
ebensogut verstärken wie bei Hochfrequenz, und daß eine Unabhängigkeit von der 
Wellenlänge bis dahin tatsächlich besteht. 

Vergleicht man am Ende die theoretischen Verstärkungen mit den experi- 
mentell aufgenommenen in allen Abbildungen, so läßt sich angesichts der Störungen, 
denen die Messungen bei Hochfrequenz unterliegen, eine gute Übereinstimmung - 
erkennen. Nur bei langen Wellen ist die Verstärkung etwas größer als der theo- 
retischen entspricht. Die Erklärung wird darin zu suchen sein, daß der effektive 
Widerstand Ra etwas größer war als er gemessen wurde. Diese Annahme findet 
ihre Berechtigung darin, daß bei den obersten Kurven I, bei denen die Überein- 
stimmung am besten ist, also im Gebiete des theoretischen Maximalwertes, eine 
Veränderung des Wechselwiderstandes am wenigsten in Erscheinung tritt, und daß 
auch dort, wo der kapazitive Widerstand vorherrscht, die Annäherung an den 
theoretischen Wert immer besser wird. 


gezeichnet 


d) Messungen mit Drosseln im Anodenkreis. 


Dem Vorteil, den die Verwendung von Ohmschen Widerständen besonders 
bei kleinem inneren Widerstand und kleinem kapazitiven Nebenschluß hinsichtlich ihrer 
Unabhängigkeit von der Frequenz bietet, steht allerdings die Unannehmlichkeit gegen- 
über, daß im Ohmschen Widerstand ein ganz erheblicher Spannungsabfall für den 
Anodengleichstrom entsteht, der nur durch eine entsprechende Vergrößerung der 
Anodenbatterie ausgeglichen werden kann. Wenn im allgemeinen der Anodengleich- 
strom die Größenordnung von nur ı m Amp. hat, so machen sich doch bei größeren 
Widerständen von einigen hunderttausend Ohm, die zur Erreichung des maximalen 
Verstärkungsgrades erforderlich sind, Spannungen von einigen hundert Volt erforder- 
lich, um an der Anode die vorgeschriebene Spannung aufrecht zu erhalten. 

In dieser Beziehnng verhalten sich Drosselspulen, die heute bei Hochfrequenz- 
verstärkern meist Verwendung finden, wirtschaftlich günstiger. Ihr Ohmscher Wider- 
stand beträgt höchstens 3000 — 4000 Ohm und der Spannungsabfall ist daher 3—4 Volt, 
d. h. verschwindend gering. Das Verhalten von Röhren mit Drosseln im Anodenkreis 
ist im folgenden untersucht worden. Die Induktivität der Hochfrequenzdrosseln, die 
dabei verwendet wurden, ist mit Tonfrequenz in der Wheastoneschen Brücke 
bestimmt worden, die wirksame Eigenkapazität wurde mit Hilfe kleiner, bekannter 
Zusatzkapazitäten und Resonanzabstimmung graphisch ermittelt. Es ergaben sich 
hiernach folgende Daten: 


10* 
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Drossel Ohmscher West. Selbstind. Koeff. Eigenkap. Eigenwelle log Dek. 
Ohm Henry cm (mit Fassung) m 
I 1760 0,274 27 2000 0,23 
2 3820 0,650 4,5 4000 0,17 


Jede Verstärkermessung wurde hintereinander immer mit diesen beiden Drosseln 
durchgeführt. Zum Vergleich wurden noch weitere Verstärkerkurven 
3. mit Drossel ı mit Eisen (L = 1,75 H), 


4. mit Drossel ı und einer zweiten derselben Art in Reihe geschaltet, auf- 
genommen, 


a N Gb KL SG SS ND8 1% 


0 1 2 3 4 5 6 7 ô GWHEEN GEHT EEE 22 23 
Bild 10. Röhre a (Ri = 123 500 Ohm, ı/D = 13)," Kapazität der Zuleitung usw. = 16,2 cm. 
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Bild 11. Röhre b (Ri = 55 500 Ohm, 1: D = 9), Kapazität der Zuleitung usw. = 20,5 cm. 


Ferner liegen den Messungen vergleichsweise wieder die 3 Röhren a, b, c zu- 
grunde. Das Spannungsübersetzungsverhältnis ist auch hier in Abhängigkeit von ‘der 
Wellenlänge aufgetragen und in Bild 10, II und 12 dargestellt. Kurve ı bezieht 
sich immer auf Drossel I (Ar = 2000 m), Kurve 2 auf Drossel 2 (A, = 4000 m), Kurve 3 

auf Drossel 3 Re ı mit Eisen) und Kurve 4 auf Drosseln 4 (2 Drosseln ı in 
Reihe). 

Die Kurven nehmen hier einen anderen Verlauf als bei Ohmschen Widerständen. 
Die Verstärkung steht mit der Eigenfrequenz der Drossel im Zusammenhang und 
nimmt entsprechend dem von der Resonanzlage abhängigen Wechselwiderstand bis 
zum Resonanzpunkt zu und bei kleinen Frequenzen wieder ab. Der Verstärkungs- 
grad wird also bei um so kleineren Wellen seinen höchsten Wert erreichen, je kleiner 
die Resonanzwelle ist. Es muß aber wieder bedacht werden, daß nicht die Kapazität 
der Drosseln (etwa 3 cm) allein maßgebend ist, sondern daß die Kapazität der 
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Zuleitungsdrähte, Anschlüsse u. dgl. (~ 15 cm) die ursprüngliche Resonanzwelle 
wesentlich vergrößert. Welchen Anteil die einzelnen Schaltungsteile an der Erhöhung 
der Eigenwelle haben, ist beispielsweise für Röhre b (Kurve 1) gemessen worden, 
und zwar betrug für die Drossel allein: Ar = 1800 m, Drossel mit Fassung: Ar = 2000 m. 
Dann wurde die eine Seite der Drossel mit der Anode der Röhre verbunden: år = 2150 m, 
hierauf die andere Seite mit der isolierten Batterie: A. = 3600 m und schließlich die 
Verbindung zwischen Heizdraht und Batterie hergestellt: Ar = 4200 m. Mit Anschluß 
des Meßinstrumentes hatte endgültig die Resonanzwelle eine Länge von 5430 m. 
Man sieht, daß die zusätzliche Kapazität so klein wie möglich gehalten werden muß, 
wenn man besonders für kürzere Wellen gute Verstärkungen erzielen will. 

Die Verstärkerkurven der Eingitterröhre a verlaufen am steilsten, besonders 
Kurve ı. Diese steigt maximal bis zu ı3facher Verstärkung an, um dann wieder 
I 
D’ 
mit dieser Röhre überhaupt erreicht werden kann. Auch die übrigen Kurven dieser 
Röhre erreichen bei ü= 13 ihren maximalen Wert. Daraus geht hervor, daß keinerlei 


zu fallen. Gerade dieser Wert ist aber gleich also der Grenzwert von ü, der 


mn ] 


NDR S NK. 


BJ 


| Wellenlange A (mx 1000) 
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Bild 12. Röhre c (Ri = 15 100 Ohm, 1/D = 6,67), Kapazität der Zuleitung usw. = 17 cm. 


Rückkopplungen bei der einen oder anderen Messung vorhanden waren, und daß 
ferner der Wert für den Durchgriff, der ja zunächst nur einer statischen Charakte- 
ristik entnommen wurde, hier im Betrieb sehr genau bestätigt wird. Voraussetzung 
dafür, daß dieser Verstärkungsgrad erreicht wird, ist, daß der wirksame Wechsel- 
widerstand sich dabei Werten nähert, die praktisch bereits die Wirkung eines un- 
endlich großen Widerstandes haben. 

Kurve 2 erreicht das Maximum erst bei A = 7000 m. Die Induktivität ist 
mehrfach größer, ebenso im oberen Resonanzgebiet der Wechselwiderstand. Die 
Folge ist, daß ihr Maximum breiter verläuft. Noch mehr gilt das für die Kurven 3 
und 4. Bei der Drossel mit Eisen (3) beträgt die Induktivität 1,75 H, das Maximum 
von ü ist daher noch mehr nach längeren Wellen verschoben. 4 läuft in einem 
kurzen Bereich ganz horizontal, Ra ist dort praktisch unendlich groß. Bei kurzen 
Wellen, wo der kapazitive Widerstand allein vorherrscht, laufen die Kurven mehr 
und mehr zusammen. 

Allgemein gelten auch bei Drosselspulen wieder die Betrachtungen, die bei 
Verwendung von Ohmschen Widerständen in Betracht kamen, insbesondere ist 
wieder die Größe des inneren Widerstandes im Verhältnis zum äußeren hauptsächlich 
bestimmend für den Verlauf der Kurven. Bereits bei Röhre b tritt das im Vergleich 
zu Röhre a deutlich in Erscheinung. Da Ri kleiner ist, erreicht man schon mit 
einem kleineren Widerstand die maximale Verstärkung. Da aber für entsprechende 
Kurven Ra überall annähernd so groß wie bei Röhre a ist, so müssen diese flacher 
werden, ihren Höchstwert also länger beibehalten. Damit nimmt aber die Un- 
abhängigkeit von der Wellenlänge zu. Am auffälligsten tritt das bei Röhre c 
(Ri = 15 100 Ohm) hervor. Hier genügt ein noch viel kleineres Ra, um die höchst- 
mögliche Verstärkung zu erreichen; ü ist daher, abgesehen von ganz kleinen Wellen- 
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längen, fast unabhängig von der Frequenz. Kurven 3 und 4 sind nicht gezeichnet, 
da sie mit den übrigen nahezu zusammenfallen. Bei beiden Röhren b und c läuft 
der maximale Verstärkungsgrad wieder exakt am theoretischen Höchstwert entlang. 

Der Verlauf der Verstärkerkurven im einzelnen geht aus dem Vergleich mit 
dem jeweiligen Wechselwiderstand hervor. Er berechnet sich nach der Gleichung : 


Verso . 
i a S o i a 


Für den größten Teil der Kurven ist Ra gegenüber wX bzw. w£ — | inder 


wC 


Gleichung so klein, daß, abgesehen von der Nähe des Resonanzpunktes, wo wę 


nahezu gleich und schließlich überhaupt gleich En wird, Ra zu vernachlässigen ist. 


wC 
Dann vereinfacht sich Gleichung (6) zu 
I 
ne Bi wC 
TER 
wC 


Obwohl sich hiernach Ra leicht ermitteln läßt, so ist doch von der Berechnung 
des theoretischen Übersetzungsverhältnisses für den ganzen Verlauf der Kurven 
abgesehen worden, da hierzu noch die Dämpfung, Phasenverschiebung usw. bekannt 
sein müssen. Deren Ermittlung stoßen aber bei den vorliegenden Verhältnissen auf 
große Schwierigkeiten, so daß sie mit wenig Sicherheit zu verwenden wären. Ein 
Vergleich der experimentellen mit der theoretischen Verstärkung ist aber besser 
dort möglich, wo Ra im wesentlichen rein kapazitiv oder induktiv ist. 

So ist z. B. für Kurve ı Röhre a, wenn die Kapazität 18,9 cm (Eigenkapazität 
der Drossel 2,7 cm, zusätzliche Kapazität 16,2 cm) und die Induktivität 0,27 H 
betrug, bei 


A= 700m: (x Ra) = 17700 Ohm, wQ = 738000 Ohm, Überech = 1,84, Üerp = 1,80, 


À = 1300 m: = 35800 ,, = 398000 ,, = 3,50, = 3,50. 


Bei diesen beiden Punkten überwiegt der kapazitive Widerstand ganz und die 
Phasenverschiebung ist noch wenig kleiner als 90°. Der erste Anstieg verläuft 
ebenso wie bei Ohm schen Widerständen (abgesehen von dem hier etwas kleineren 
C) und ist auch für alle Spulen der gleiche. Dann steigt die Kurve für kleineres 
wN etwas schneller an, da allmählich ein Teil des kapazitiven Stromes durch den 
induktiven kompensiert wird. 

Ferner gilt für 


=: 1900 m: z= 48 000 Ohm, w Q = 273 000 Ohm, Ra = 58 200 Ohm, 
j Übercch = 5,55, Üexp = 5,35. 
A = 2500 m: = 63 200 „ = 207000 ,, E, 
Überech == 7:70, Üexp == 7,40. 


Bei diesen Punkten ist der experimentelle Wert schon kleiner als der theoretische, 
weil die Phasenverschiebung abzunehmen beginnt. 
Für Å = 4000 m ist 


-7 = 101 coo Ohm, wX = 129 000 Ohm, Ra = 465 000 Ohm. 


Die Phasenverschiebung ist unbekannt. Nehmen wir 90° an, so wird ü = 12,6, bei 
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o? dagegen nur 10,3. Der experimentelle Wert liegt zwischen den beiden theoretischen 
und beträgt 11,2. Die Phasenverschiebung wird daher schätzungsweise zwischen‘ 
30 und 50° liegen, 

Auf dem abfallenden Zweig nimmt die Phasenverschiebung mit abnehmendem 
wQ wieder zu. Bei langen Wellen, wo der induktive Widerstand überwiegt, läßt 
sich die aufgenommene mit der theoretischen Kurve wieder gut vergleichen. Ebenso 
müssen auf dem ansteigenden und abfallenden Zweig gleichen Verstärkungsgraden 
auch gleiche Wechselwiderstände entsprechen. Es ist für 

l = 23000m: wĮ& = 22 100 Ohm, — = 5810000hm, übcrech = 2,30, Üexp = 2,30. 
à = 1600m: = 32000 ,, = 394000 ,, = 3,30, a 

Einige theoretische Punkte (durch Kreuze angegeben) wurden noch für Kurve 2 
und ferner für Röhre b und c gezeichnet. Sie fallen gut mit den experimentell 
aufgenommenen zusammen. Man kann daher annehmen, daß auch für den übrigen 
Teil der Verstärkerkurven Ubereinstimmung vorhanden ist, und daß die Wirkungs- 
weise von Röhren mit Drosseln im Betrieb sich ebensowohl mit den theoretischen 
Ergebnissen deckt. 


Ill. Verstärkermessungen mit 2 und 3 Röhren. 


Das Verhalten eines Hochfrequenzverstärkers, bei dem gewöhnlich mehrere 
Röhren zusammenarbeiten, experimentell im einzelnen zu untersuchen, stößt auf 
die größten Schwierigkeiten, da die ge- 
ringsten Veränderungen innerhalb der 
Schaltung, wie sie z. B. der Anschluß 
eines Meßinstrumentes schon darstellt, 
die Wirkungsweise erheblich beeinträch- 
tigen. Eigenarten, die in Erscheinung 
treten, und nur durch die zufällige be- 
stimmte Anordnung der Schaltungsteile 
für einen Verstärker speziell begründet 
sind, können die allgemeine Bedeutung 
der Messung zurücktreten lassen. Die Ursache dieser Eigenarten (Rückkopplungen und 
dergleichen) experimentell zu untersuchen und dann theoretisch zu begründen, ist 
vielfach auch ganz unmöglich, da die Ermittlung der wirksamen Wechselwiderstände, 
Phasenverschiebungen und "Teilkapazitäten kaum lösbare Hindernisse bietet. Und 
dabei kommt es meistens auf ganz genaue Kenntnis dieser Werte an, da oft schon 
eine kleine Veränderung von Teilkapazitäten die Wirkungsweise des Verstärkers 
wieder ändert. Es sind daher im folgenden nur Meßergebnisse angegeben worden, 
die begründet erscheinen und sich bei verschiedenen Verstärkern bestätigt haben. 

Bei den Versuchen mit 2 und 3 Röhren sind dieselben durch die in Bild 13 
dargestellte Schaltung verbunden. Es wurden auch hier wieder zum Vergleich die 
erwähnten 3 Röhrentypen a, b, c benutzt. Die charakteristischen Größen innerhalb 
einer Type weichen zum Teil etwas voneinander ab. 


ver- 
stärkt 


+ Er 


+i 


Bild 14 veranschaulicht eine Anzahl Verstärkerkurven, die mit 2 Röhren der 
gleichen Type a, b oder c aufgenommen worden sind und zwar Kurven a, b, c 
mit Drosseln (år = 2000 m) im Anodenkreis und Kurven a’, b’, c° mit O hm schen 
Widerständen von etwa 300000 Ohm. Kurven a’ und b’ zeigen einen besonders 
ungünstigen Verlauf. Die Unabhängigkeit von der Wellenlänge, die bei einer Röhre 
noch zum größeren Teil vorhanden war, verschwindet hier ganz, ein Zeichen, daß 
der wirksame kapazitive Widerstand, obwohl auf kurze Verbindungen Wert gelegt 
wurde, überwiegt. Auf die Erklärung dieses starken kapazitiven Einflusses wird 
später nochmals zurückgekommen. Als Ohmsche Widerstände wurden mit Rück- 
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sicht auf kürzeste Leitungsführung usw. Silitwiderstände verwendet. Es blieben 
aber angesichts der Tatsache, dass die Silitwiderstände sich sehr inkonstant zeigten, 
und daß bei anderen Versuchen mit 3 Röhren ebenfalls für den größten Teil des 
Wellenbereiches schlechte Verstärkungen bei Röhren mit größerem inneren Wider- 
stand erzielt wurden, die Messungen mit Ohmschen Widerständen meistens auf 
Vorversuche beschränkt. 


Die Verstärkerkurven bei Verwendung von Drosselspulen zeigen dasselbe 
charakteristische Bild wie bei Aufnahme mit einer Röhre: Kurve a am spitzesten, 
c fast horizontal. Die Kapazität im ganzen genommen ist größer, denn es wird 
erst bei größeren Wellen das Maximum von ü erhalten. In den Bildern 10, 11, 12 
hatten die Verstärkungsgrade den theoretischen Maximalwert erreicht, und es ist 
zu erwarten, daß das auch im vorliegenden Fall von den beiden Röhren im einzelnen 
er geschieht. Dann muß das 

mo Produkt der beiden Höchst- 
werte gleich dem Gipfelwert 
der Kurven a, b oder c sein. 
Das stimmt hier sehr gut über- 
ein. Für Röhrentype a ist für 


LJ i .. I .. 
die erste Röhre > 13,0, für 
1 


; , l 
die zweite —- = 12,2 und 
D, 


l 
D Dr 159 (gemessen 164), 
I 


. .. I 
für Röhrentype b: D D, ~“ 
= 9 -9 = 1 (77) or schließ 

lich bei Type c: Di p 
=. 6,67 eD S 38 (37). Diese 
Rechnungsart setzt aber vor- 
Bild 14. aus, besonders bei spitzen 
Kurven, daß die Maximal- 
werte beider einzelner Kurven sich annähernd bei derselben Wellenlänge be- 
finden. Liegen diese Höchstwerte nennenswert auseinander, so wird im all- 
gemeinen das Produkt beider größer als die gemessene maximale Verstärkung 
sein. Dieses Produkt ist hier aus den beiden theoretischen Grenzwerten 
5 gebildet worden unter Berücksichtigung der Erfahrung, daß diese Werte 

1 2 

auch praktisch erreicht werden. Will man aber die Einzelwerte durch Messung ge- 
winnen, was bei Verstärkungen des aufsteigenden oder abfallenden Zweiges nicht 
anders möglich ist, so stößt man bereits auf Schwierigkeiten, deren Ursache im 
folgenden liegt: Es kann wohl z. B. für A= 10000 m, d. h. auf dem absteigenden 
Ast das Spannungsübersetzungsverhältnis ab zu cb (Bild 13) und dann cb zu db 
gemessen werden, erhält aber dann ein Ergebnis, das nicht den tatsächlichen Werten 
entspricht. Entfernt man nämlich für die Messung an der zweiten Röhre den Meß- 
draht von c, um ihn nach d zu legen, so wird die zusätzliche Kapazität der ersten 
Drossel kleiner. Die Folge ist, daß die Verstärkerkurve der ersten Röhre mit ihrem 
Maximum nach kürzeren Wellen rückt, die Spannung cb wird für A = 10000m 
kleiner werden, und das gemessene Übersetzungsverhältnis ist also größer als das 
wirkliche. Bei der 2. Röhre ist das gerade umgekehrt; da durch Wegnahme des 
Meßdrahtes cb kleiner wird, muß sich cb zu db vergrößern, oder das geıressene 
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Resultat kleiner erscheinen. Ähnlich, aber im entgegengesetzten Sinne liegen die 
Verhältnisse auf dem ansteigenden Zweig. 

Abgesehen von der Beeinflussung durch die Meßschaltung tritt eine solche 
durch die Einwirkung der Röhren aufeinander ein, besonders wirkt die zweite Röhre 
auf die erste zurück. Hierzu tragen bei: 

I. Der Ableitungswiderstand des Gitters der zweiten Röhre. Sein Einfluß ist 
praktisch nicht erwähnenswert, da er in der Regel mehrere Millionen Ohm beträgt. 
Erst von 2000000 Ohm ab und darunter macht sich ein kleiner Rückgang der Ver- 
stärkung bei größerem äußeren Widerstand bemerkbar. 

2. Die Kapazität der zweiten Röhre mit Schaltung. Ihr großer Einfluß ist aus 
den vorhergehenden und früheren Betrachtungen zu erkennen. 

3. Der äußere Widerstand Ra, der zweiten Röhre. Dieser wirkt nicht un- 
mittelbar auf die ı. Röhre zurück, sondern sein Einfluß macht sich in eigenartiger 
Weise zunächst auf den Gitterkreis der 2. Röhre geltend. Die Theorie dazu hat 
Barkhausen im Jahrb. d. drahtl. Tel., Bd. 16, H. 2, entwickelt. Hieraus geht 
hervor, daß man sich zwischen Gitter und 
Heizdraht eine wirksame Kapazität C, mit 
dem kapazitiven Widerstand Ste, einge- 
schaltet denken muß (Bild 15), die be- 
dingt ist durch die Kapazität Cgag des 
Gitters gegen die Anode der zweiten Röhre 
und den Wechselwiderstand Ra, nach der 
Gleichung 


Ci = Cii 


I 


Lp se (7) ga 
D ( er a) Bild 15. 


Ist Ra, klein gegen Rip, so wird, wie Gleichung (7) erkennen u Ge or 
ist anderseits Ra, groß gegenüber Rip, so wird C) um das I+ 1 fache größer 


als Cga. Das sind die beiden Grenzwerte, die die gedachte a Kapazität C, 
annehmen kann. Vorausgesetzt ist dabei, daß Ra, reell ist, daß also Anoden- und 
Gitterspannung in Phase sind. Ist das nicht der Fall, so ist Re zu zerlegen in eine 
Kapazität und einen parallel geschalteten Ohmschen Widerstand (Ableitung), die 
zusammen dieselbe Phasenverschiebung hervorrufen. Wenn z. B. Ra, rein induktiv 


I ; : ; : 2 
und ferner gleich "Ri ist, so folgt dann, wie Barkhausen weiterhin zeigt, für 


den wirksamen Wechselwiderstand 
n 


DE Hm" DU Fay 


Das ı. Glied stellt die wirksame Kapazität, das 2. die Ableitung dar. Letztere 
ist bei rein induktivem Pa, negativ und gibt Anlaß zu Rückkopplungen oder gar 
Selbsterregung. Bei rein kapazitiver Belastung wird die Ableitung positiv und hat 
eine dämpfende Wirkung. Der mit von dieser Kapazität C, abhängige Gitterwider- 
stand der 2. Röhre liegt zum äußeren Widerstand Ra, der 1. Röhre parallel, und 
so wird dieser je nach der Größe von C, und der Wellenlänge erhöht oder ver- 
kleinert. Es wirkt daher, da C, unter Einfluß von Ra, steht, der äußere Widerstand 
der 2. Röhre auf das Übersetzungsverhältnis ü, der ı. Röhre zurück. 


Nach dieser Theorie nimmt mit Vergrößerung von Ra, ebenfalls die wirksame 
Kapazität C, zu. Ihr kapazitiver Widerstand wird also bei derselben Wellenlänge 
kleiner und dadurch auch Na, herabgedrückt. Das Übersetzungsverhältnis muß in- 
folgedessen mit Zunahme von Ra, zurückgehen. 


p =joC = j w Crag +94 (8) 
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Die folgende Tabelle enthält gemessene Werte für 2 Röhren a (Ri = 123 500 Ohm). 
Es sind dabei Ohmsche Widerstände verwendet worden, und zwar wurde der der 
I. Röhre konstant (Ra, = 400000 Ohm) gehalten, während Ra drei verschiedene 
Größen hatte. Es ergab sich für: 


A = 20000 m Ra, = 650000 Ohm ü, = 6.50, 
= 180000 ,, SA 
= 15000 ,„ = 8,20. 
A = 10000 m Ra, = 650000 Ohm ü, = 4,45, 
= 180000 ,, = 4.76, 
= 15000 „ = 6,06. 
À = 5000 m Ra, = 650000 Ohm ü, = 2,10, 
= 180000 ,, =, 
= 15000 ,, = 3,33. 


Der von der Theorie vorausgesagte eigentümliche Einfluß des Anodenwider- 
standes Ra, der zweiten Röhre auf den Verstärkungsgrad ü, der ersten Röhre zeigt 
sich zunächst qualitativ gut bestätigt. Je größer Raz, desto größer ist nach (7) der 
kapazitive Nebenschluß zu Ra,. desto kleiner also die Verstärkung ü, Und zwar 
ist dieser vermindernde Einfluß um so stärker, je kleiner die Weilenlänge A ist Es 
ist für 


Ra, = 650000 Ohm SE =0,19 und 1 -=r >72 
= 180000 „, sw 68 D(1+ 7) 
= 15 000 R = 0, Rag 
= 8,2 = 8,7 
= >94, 


Die letzten Zahlen geben angenähert den Faktor an, der für die Größe der 
wirksamen Kapazität C, maßgebend ist. Man erkennt in Übereinstimmung mit 
obiger Tabelle, daß 15000 und 180000 Ohm verhältnismäßig größere Unterschiede 
ergeben als 180000 und 650000. Bei den kürzeren Wellenlängen sind freilich die 
bei dieser Rechnung nicht berücksichtigten kapazitiven Nebenschlüsse zu Ra nicht 
zu vernachlässigen. 

Stellt man für den äußeren Widerstand der 1. Röhre nur den eingeschalteten 
Ohmschen Widerstand (400000 Ohm) in Rechnung, so würde sich für das Über- 
setzungsverhältnis ergeben: 


Da der gemessene Wert zum Teil erheblich kleiner ist, so muß die zu R, 
parallel liegende Kapazität schon beträchtlich sein. Sie wurde nachgerechnet in dem 
besonderen Falle für Ra, = 15000 Ohm. Hier ist der Ohmsche Widerstand klein 
und der unvermeidliche kapazitive Nebenschluß zu ihm zu vernachlässigen. Daher 
wird keine Phasenverschiebung hervorgerufen und Ra, hat eine reine Kapazitäts- 
wirkung zur Folge. C, ergibt sich nun in der Weise, daß man für die ı. Röhre 
das in Bild 8 angegebene Diagramm (Ra, = 400000 Ohm) zeichnet und in dieses 
unter Berücksichtigung des Maßstabes den aufgenommenen Wert für ü, (z. B. bei 
À = 20000 m: ü, = 8,2) einträgt. Man erhält dann R,'wC,, und daraus schließlich 
die Kapazität Cig. Sie stellt die gesamte Kapazität, die zu Ra, parallel liegt, dar 
und es muß also noch die Kapazität der Zuleitungen usw. abgerechnet werden, um 
C, selbst zu erhalten. Die Rechnung ergab bei A=5000m für Cie =41cm, für 
C, =22cm und ferner aus Gleichung (7) für die Kapazität Gitter gegen Anode 
Cga = 9,4cm. Da diese Kapazität praktisch nahezu konstant ist, so muß sich auch 
bei anderen Wellenlängen für Cga, aus Gleichung (7) derselbe Wert ergeben, nachdem 
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in der gleichen Weise wie oben C, ermittelt worden ist. Experimentell zeigte 
sich eine gute Übereinstimmung mit der Theorie, und zwar wurde bei A= 10000 m 
Cga =9cm und für A= 20009 m Cga, = 9,2 cm erhalten. 

Bei Nachprüfung mit den beiden größeren Widerständen Ra, vermehren sich 
die Schwierigkeiten, weil die Ermittlung der erforderlichen Größen bei Hochfrequenz 
teilweise kaum durchführbar ist. Es wäre zu berücksichtigen, daß der kapazitive 
Nebenschluß durchaus nicht mehr zu vernachlässigen ist. a, ist dann weder reell 
noch rein kapazitiv. Von einer Nachrechnung ist deshalb abgesehen worden. Zweifel- 
los geht aber aus den experimentellen Ergebnissen hervor, daß das Sinken des 
Übersetzungsverhältnisses der ı. Röhre durch die merkwürdige Rückwirkung von 
Ra, auf die erste Verstärkerröhre zu erklären ist. 


Werdendie Drosselspulen 
an Stelle Ohmscher Wider- 
stände verwendet, so bewirkt 


Ca 
u (=: 
7300 7 


1200 


eine Änderung von C, eine 7% 
Verschiebung der Resonanzlage 
von Ra. Es rückt damit die 
Verstärkerkurve der 1. Röhre 
mit ihrem Maximum, je nach 
der Größe von C,, entweder 
nach größeren oder kleineren 
Wellen, die Verstärkung kann 
also zu- oder abnehmen. Ex- 
perimentell bestätigt sich auch 
das gut. So wurde z. B. 
durch stark induktive Be- 0123 
lastung (A = 20000 m) ü, um 
13,3°/o gegenüber der Mes- 
sung ohne brennende 2. Röhre vergrößert, und anderseits durch kapazitive Bela- 
stung (2 = 2000 m) ü, um 34°/o verkleinert gefunden. Bei induktiver Belastung be- 
wirkte ferner die negative Ableitung [2. Glied der Gleichung (8)] öfters Rückkopp- 
lungen, die eine Erhöhung von ü, über den theoretischen Grenzwert hinaus zur 
Folge hatten. Von einer Nachrechnung mußte aus denselben Gründen wie vorher 
abgesehen werden. Nach den mannigfachen Versuchsergebnissen kann man aber 
allgemein sagen, daß mit Hilfe der entwickelten Theorie alle Erscheinungen, die 
beim Zusammenwirken zweier Röhren auftreten, im voraus übersehen werden können. 
Schließlich sollen noch einige Messungen mit drei Röhren angegeben werden. 
Bild 16 zeigt Verstärkerkurven für die 3 verwendeten Röhrentypen a, b,c mit 
Drosseln (2: = :000m). Bei den Kurven a’, b’, c’ sind die Drosseln mit solchen für 
Ar = 4000 m vertauscht und dadurch die Verstärkung für große Wellen erheblich 
i l COE 1 
Prüft man hier das Produkt DD D 
Röhren a: 13: 12,2: 12 = 1900 (gemessen 1120 und 1250), für Röhrenb: 9:9:9 = 729 
(450-510), für Röhren c: 6,67 -5,7° 5,5 = 209 (160— 190). Man sieht, daß die Ver- 
stärkung, die praktisch erreicht wird, hier schon wesentlich hinter der zurückbleibt, 
die nach den Ergebnissen mit ı Röhre zu erwarten ist. Die schlechte Überein- 
stimmung hat wohl ihre Ursache zum kleinen Teil darin, daß die Maxima der 
einzelnen Röhren verschieden lagen, zum größeren Teil aber in Rückkopplungs- 
erscheinungen. Die letzte Röhre wirkt auf die 2. sowohl als auch auf die ı. Röhre 
in verstärktem Maße zurück, und die Übersicht über die Wirkungsweise eines 
solchen Verstärkers wird durch teilweise unkontrollierbare Rückkopplungen noch 
unklarer. Infolge dieser Schwierigkeiten ist nach einer größeren Anzahl von Ver- 
suchen, die keine neuen Gesichtspunkte ergaben, aber im wesentlichen der Theorie 
für zwei Röhren entsprachen, von weiteren Messungen abgesehen worden. 


Wellenlänge A mx 200 
he ee se, TE ana Sl MAA CEEE 4 
6 7 8 9 ONAN T113 U #6617 IB N20 
Bild 16. 
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verbessert worden. so ergibt sich für 
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Das Ankerluftfeld in der neutralen Zone. 


Von 
Th. Lehmann. 


Die Normalkomponente der Ankerfeldstärke in der Pollücke von Gleichstrom- 
maschinen wird allgemein durch eine von der Polspitze gegen die neutrale Zone 
hin abfallende Kurve (Bild 1) dargestellt. Dieser sattelfürmigen Kurve begegnet 
man noch in den neuesten Abhandlungen über den Gegenstand, so bei Arnold- 
la Cour, „Die Gleichstrommaschine‘“ 1919 und in einem Aufsatze von R. Richter 
im „Archiv für Elektrotechnik“ vom 3. Juli 1922, Bild ı5. In der letzteren Ver- 
öffentlichung wird die Kurve mit Hilfe der im Jahre 1909 von mir angegebenen 
graphischen Methode abgeleitet, wobei die Wicklungen durch Strombelag ersetzt sind. 

Ich habe nun im Jahre 1909 nach derselben Methode 
unter Verwendung linearen Strombelags !) diese Kurve eben- 


| Ä falls zu bestimmen gesucht und bin dabei zu einem Ver- 
| : laufsbild gekommen, das von der altherkömmlichen Sattel- 
| | ‘ kurve so stark abwich, daß ich damals von einer Veröffent- 
! | | - lichung absehen zu müssen glaubte. 

| | Die Richtersche Abhandlung verleiht nun dem Gegen- 


| stande eine neue Aktualität, und da Herr Richter nicht 

Bild 1. dieselben Bedenken gehabt zu haben scheint, möchte ich 

hier auch meinerseits Stellung zu der Frage nehmen, zumal 

da gerade das Beispiel des Pollückenfeldes zeigt, daß bei Verwendung von Strom- 
belag eine gewisse Zurückhaltung geboten ist. 


B'ld 2. Grenzbild des Aukerluftfeldes in der neutralen Zone nach Richter. 


Wenn man nach der Normalkomponente der magnetischen Induktion in der 
neutralen Zone eines Ankers mit linearem Strombelag fragt, ist man zunächst ge- 
neigt mit Herrn Richter anzunehmen, daß im Grenzbilde (Bild 2) dieser Wert sich 
um so mehr der mittleren Induktion in der (endlichen) Teilröhre zwischen Anker- 
oberfläche und erster Niveaufläche nähert, je größer die Unterteilungszahl der Niveau- 
linie ist. Bringt man jedoch in der Nähe der neutralen Zone das graphische Unter- 
teilungsverfahren analytisch zum Ausdruck, so erkennt man, daß bei fortschreitender 


1) Da Herr Richter seine Arbeit mit der Bemerkung einleitet, daß ich die elektrische 
Durchflutung außer acht lasse, sei hier darauf hingewiesen, daß ich bereits am Schlusse me'ner 
ersten Veröffentlichung des Verfahrens in „La Lum. Electr.“ vom 6. Nov. 1909, Seite 167, auf 
dessen Erweiterungsmöglichkeit unter Ersetzung der Wicklungen durch Flächen mit veränder- 
lichem Potentiale aufmerksam machte. Etwas später habe ich auch in der „ETZ © 1910, S. 1250, 
ganz allgemein die Wechselbeziehung zwischen Potentialverteilung und Strombelag formuliert. 

Weiterhin befinden sich in meiner am 23 Juni 1921, also ein Jahr vor der Richterschen 
Veröffentlichung in der „Revue generale de P’Electricite‘“ S. gız3--928 erschienenen Arbeit Feld- 
bilder, wo die Vollmagnetwicklung durch linearen Strombelag ersetzt ist (Fig. 10), und wo so- 
wohl nichtäquipotentiale Flächen (Fig. 15), als naturgetreu gezeichnete Wirbelfeldröhren vor- 
kommen (Fig. 18 u. 23). Letzteres Röhrenbild befindet sich übrigens schon in der französischen 
Patenischrift No. 5316317 vom 3. Juni 1920. Die „elektrische Durchflutung“ ist da nicht nur 
ersatzmäßig, sondern streng berücksichtigt! 
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Unterteilung das Verhältnis der Strecken, welche eine Niveaulinie auf dem Umfange 
und der Neutralachse abschneidet und somit auch die Induktion sich dem Werte & 
nähern. 

Einfacher läßt sich dies infinitesimalgeometrisch einsehen. Bezeichnet nämlich 
in Bild 3 in, den Strombelag pro I cm Umfang in c-g-s, so wird bei ungesättigtem 
Anker der Potentialunterschied zweier im peripherischen Abstande dx aufeinander- 
folgenden Niveaulinien ı und ı’ gleich — 4min dx und ihr Normalabstand an der 
Ankeroberfläche dx -sin«, wo «a den Winkel ' 
bezeichnet, unter welchem die Niveaulinie 1 
den Umfang anläuft. in, bleibt nun bei 
gleichförmiger Strombelegung bis zur Neu- 
tralen konstant, während a gegen die Sym- 
metrielinie hin dem Werte o zustrebt. Beim 
Überschreiten der Neutralen ändern zwar 
beide Werte ihr Vorzeichen, nicht aber ihr 
Quotient, zu welchem der Vektor der 
magnetischen Induktion proportional ist. 
Die Induktion wird daher in der Neutralen Bild 3. 
unendlich. Die Schwierigkeiten, auf die 
Herr Richter bei der Berechnung der Induktion in der Neutralen gestoßen ist 
(a. a. O. Seite 99) rühren also weniger davon her, daß ‚die Normalabstände von 
der Niveaulinie nicht mehr mit genügender Genauigkeit dem Feldbilde entnommen 


Bild 4. Ankerluftfeld mit Induktionskurve nach Richter. 


werden können“ (man könnte ja den Maßstab passend vergrößern), als davon, daß 
man bei fortschreitender Unterteilung einem Punkte zurückt, an welchem die In- 
duktion unendlich wird! 

Auch auf dem Wege der Analysis gelangt man zu dieser Erkenntnis, wenn 
man etwa den besonders einfachen Fall eines geradegestreckten Ankers bei ab- 
gehobenem Feldmagnet betrachtet und fin, dx durch die Fouriersche Zickzack- 
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funktion ausdrückt, die bekanntlich auch an den Spitzen stetig bleibt. Das Potential 
ist dann proportional zu: 
n = 0 
D a(an+ı)y. COS (2 h r 1) x 
(2n + 1)? 


Bei der partiellen Ableitung nach der Normalen y ermäßigt sich der Nenner des 
allgemeinen Gliedes auf 2n + 1, so daß die Feldstärke für x =o, y = o0, tatsächlich 
den Wert œ annimmt. Da am freien Anker die Induktion jedenfalls nicht größer 
ist als am Anker mit Feldmagnet, dürfte damit auch mathematisch der gegen die 
Neutrale scharf ansteigende Verlauf der normalen Induktionskomponente genügend 
erhärtet sein. 

Hierzu steht nun Bild ı5 (hier Bild 4) der Richterschen Arbeit, wo die 
Normalinduktion gegen die Neutrale hin abfällt, in offenbarem Widerspruch. 

Man wird freilich mit Recht einwenden, daß in der Praxis in der Neutralen 
plötzlich von + auf — überspringender Strombelag nicht vorkommt und der In- 
duktionswert oo lediglich einer theoretischen Abstraktion entspringt. Das Ergebnis 
ist nichtsdestoweniger in doppelter Hinsicht bemerkenswert. 


i : ; i 
Bild 5. Grenzbild des Ankerluftfeldes in der neutralen Zone bei feiner Nutung. 


Zunächst zeigt es, daß in unmittelbarer Nähe des Strombelags das Feldbild 
nur mit Vorsicht zu gebrauchen ist, um so mehr als längs der ganzen Oberfläche 
auch die Schrägrichtung der Induktionslinien bzw. ihr Brechungsverhältnis nicht 
stimmt. 

Sodann regt das Ergebnis zu der Frage an, ob etwa bei genuteten Ankern 
die Sattelkurve vielleicht eher zutrifft, oder ob auch hier in gewissen Grenzen mit 
einem Anstieg des Feldes gegen die Neutrale hin gerechnet werden muß? 

Um diese Frage zu entscheiden, möge hier das Beispiel der Richter schen 
Abhandlung Bild 4 (dort Bild 15) gewählt werden, für welches er die Sattelkurve 
angibt. Es genügt, das Feldbild innerhalb der Niveaulinie QP (Bild 2) zu ent- 
wickeln, welche ungefähr die Pollückenzone abgrenzt. Innerhalb dieser Zone soll 
aber am Anker kein Strombelag, sondern eine in offene Nuten verlegte Wicklung 
vorausgesetzt werden. 

In Bild 5 ist zunächst eine feine Nutung angenommen, mit zwei Stäben je 
Nut. Im Falle einer Gleichstromwicklung entspräche die gezeichnete Lage etwa 
dem Beginn oder dem Ende der Kommutierungsperiode, wenn die Bürsten gerade 


eine Lamelle überdecken. Das Luftfeld außerhalb der Leiter ist wirbelfrei und 
kann durch Niveau- und Flußlinien in ein Netz quadratischer Röhren eingeteilt 
werden, wenn man sich in bekannter Weise durch Sperrflächen vor der Mehrdeutig- 
keit des skalaren Potentiales schützt. Die Wirbelfelder innerhalb der Nut sind 
durch aliquote Flußlinien veranschaulicht, so daß also von Induktionslinie zu Induk- 
tionslinie sowohl die zur Bildebene normale Komponente des Vektorpotentials als 
der Induktionsfluß stets um gleich viel zunehmen. Eine Ausnahme hiervon machen 
selbstredend die Restflüsse zwischen den unteren Nutenfeldlinien und dem Nuten- 
grund, welche bzw. 0,75 —0,70—0,40 und 0,45 einer Einheitsröhre betragen. Zur 
besseren Übersicht sind sämtliche Flußlinien mit Pfeilen versehen. 
Vergleicht man die Flüsse der einzelnen Zähne an der Zahnwurzel gemessen, 
so sieht man, daß in den mittleren Zahn ı eindringen: 
6+ 2°0,75 = 7,5 Einheitsröhren, 
in die benachbarten Zähne 2 bzw. 2’ dagegen je: 
0,70 + 3 + 0,6 — 0,6 — 0,75 =: 2,95 Einheitsröhren, 
in die drittnächsten Zähne 3 bzw. 3’: 
| 0,40 + 3 + 0,70 — 0,70 — 0,70 = 2,70 Einheitsröhren, 
in die viertnächsten Zähne 4 bzw. 4°: 
0,45 + 3 + 0,80 — 0,80 — 0,40 = 3,05 Einheitsröhren. 


Bild 6. Grenzbild des Ankerluftfeldes in der Bild 7. Linke Hälfte des Grenzbildes des Anker- 
neutralen Zone bei grober Nutung. luftfeldes in der stromlosen Mittelnut. 


Der Induktionsfluß im mittleren Zahn ist also reichlich 2,5mal 
so groß als in den benachbarten Zähnen! 

Aber selbst wenn man die Flußlinien, die von Nutenwand zu Nutenwand 
strömen, ganz außer acht läßt, also bloß die von außen in die Zahnköpfe ein- 
tretenden Induktionsröhren betrachtet, verbleiben doch noch für die Zähne: 

I: 4,9 Einheitsröhren, 


’ 


2 bzw. 2: 2,9 is 
3 79 3: 2,7 33 
4 „ 4: 3,0 ” 


Auch der Zahnkopffluß ist also im mittleren Zahne noch 1,7 mal größer als 
in den benachbarten Zähnen. 

In beiden Fällen zeigt sich demnach ein starker Anstieg des 
Ankerluftfeldes gegen die neutrale Achse hin. Zur besseren Veranschau- 
lichung sind noch in Bild 5 die gesamten Zahnflüsse auf die durch die Zahnmitten 
gehenden Vertikalen nach unten von einer Horizontalen aus aufgetragen, und man 
erkennt aus der Punktreihe, daß der Zahnfluß in der Neutralen nahezu ®/s des 
Höchstwertes unter dem Pole erreicht! 

Es wäre freilich noch zu berücksichtigen, daß das Feldbild 5 nicht stetig in 
das äußere Feldbild des glatten Ankers (Bild 4) übergeht, weil infolge des größeren 
magnetischen Widerstandes bei offenen Nuten die Röhrenzahl kleiner, die Röhren- 
querschnitte also größer geworden sind. Durch Verteilung des Fehlers auf das 
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innere und das äußere Feld gelangt man so zu der punktiert eingezeichneten Niveau- 
linie (Bild 5, rechte Hälfte), wobei das Röhrennetz beider Felder entsprechend 
grobmaschiger ausfällt. Das Verhältnis der Zahnflüsse bleibt aber von dieser Kor- 
rektur nahezu unberührt. 

Man könnte schließlich noch das Auftreten des Anstieges bei grober Nutung 
anzweifeln. Es seien deshalb in Bild 6 bloß halb soviel Zähne auf die Pollücke an- 
genommen. Durch Abzählen der Röhren in Bild 6 ergeben sich an der Zahnwurzel 
für den mittleren Zahn: 5,3, für die benachbarten Zähne 2,6 Einheitsröhren, also 
reichlich der doppelte Fluß für den mittleren Zahn! Das Verhältnis der Zahnkopf- 
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flüsse wäre: o 1,74. 


Der starke Anstieg des Feldes besteht mithin auch bei grober 
Nutung. 

Selbstredend tritt der Anstieg des Ankerfeldes auch auf, wenn die Pollücken- 
mitte nicht mehr mit der Wicklungsneutralen zusammenfällt, wobei naturgemäß sich 
der Höchstwert mit der letzteren verschiebt. Man wird offenbar so lange mit der 
Konzentration der Flußlinien des Ankerfeldes in der Neutralen rechnen müssen, als 
der Luftraum daselbst eine Wölbung der Niveaulinien zuläßt. 

Wenn man sich nun der Voraussetzungen erinnert, auf denen die meisten 
Kommutierungstheorien fußen, erscheinen diese starken Flußschwankungen in den 
Grenzzähnen um so bedeutsamer, als die Zähne in der Wendezone auch dann noch 
einen wesentlich höheren Induktionsfluß aufweisen, wenn der Strom in der kommu- 
tierenden Spule durch Null hindurchgeht und das sogenannte Reaktanzfeld gänzlich 
verschwindet. Zur Veranschaulichung dieses Falles sei der bereits in Bild 5 be- 
trachtete Anker nochmals vorgenommen, wobei die Bürsten so gestellt sein mögen, 
daß die Mitte der stromlosen Nut gerade mit der geometrischen Neutralen (Pol- 
lückenmitte) zusammenfällt. Aus dem erhaltenen Feldbilde sei hier bloß die linke 
Hälfte des Grenzbildes (Bild 7) mitgeteilt, aus welchem sich für die der Neutralen 
zunächstgelegenen Zähne 5,5 Einheitsröhren gegen 3,1 in den nächstfolgenden Zähnen 
ergeben. Die Zahnflüsse der in der Wendezone liegenden Zähne sind demnach 
auch hier noch reichlich 1,7 mal größer als in den benachbarten Zähnen. 

Es ist dies nun keineswegs der einzige Fall, wo die Anwendung des Strom- 
belags zu Überraschungen führen kann. Das resultierende Feld unter den Wende- 
polen, namentlich wenn deren Luftraum beträchtlich ist, bietet ebenfalls ein Bei- 
spiel hierfür. Im Bild 20 der Richterschen Arbeit z. B. muß die Einbuchtung 
der Induktionskurve unter dem Wendepol bedeutend stärker sein, sowohl bei glattem 
als bei genutetem Anker. 

Auch wenn man die Polkerne mit Strombelag versieht, ist Vorsicht am Platze, 
weil an den Enden des Belages auf der Luftseite die Tangentialkomponente der 
Feldstärke unstetig wird. Dies führt namentlich im unteren Teile des Pollücken- 
feldes zu einem praktisch unbrauchbaren Feldbilde In Wirklichkeit laufen über- 
haupt bei mäßig gesättigten Kernen die Induktionslinien die Kernoberfläche nicht 
schräg, sondern nahezu normal an, so daß die Streuungsberechnung nach der alt- 
bekannten Arnoldschen Methode, welche zum Umfange parallele Kraftlinien voraus- 
setzt, noch richtiger sein dürfte. 

Es soll aber hier keineswegs verkannt werden, daß das Prinzip der Strom- 
belegung in der Hand des Lehrers ein wertvolles didaktisches Hilfsmittel darstellt, 
das sowohl die Anschauung als die geistige Vorarbeit beim Aufzeichnen praktischer 
Feldbilder wesentlich zu fördern vermag. Rechnerisch sollte man indessen solche 
Feldbilder in unmittelbarer Nähe des Belags nur mit Vorsicht verwerten, namentlich 
an Stellen, wo der Belag unstetig wird. 
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Über Stromverdrängung in Ankernuten. 
Von 
W. Steidinger. 


Die zahlreichen Abhandlungen über einseitige Stromverdrängung haben in for- 
maler Beziehung einen Abschluß erreicht durch die von Prof. Emde kürzlich ver- 
öffentlichte Arbeit über dieses Thema!). Es wird in ihr die Berechnung der Strom- 
wärme mit größter Kürze durchgeführt und in einem Anhang gezeigt, wie das 
magnetische Feld als fortschreitende Welle von oben und unten in den Stab ein- 
dringt und an seinen Grenzebenen œ oft reflektiert wird. Die vorliegende Arbeit 
ist als Fortsetzung der Emdeschen Veröffentlichung gedacht?). Sie geht davon 
aus, daß das magnetische Feld in Wirklichkeit nicht nur von oben und unten, son- 
dern auch von beiden Seiten her in den Leiter eindringt und gibt damit die Ein- 
schränkung des eindimensionalen Lösungsansatzes auf. Ihr Ziel besteht neben der 
allgemeinen Diskussion des Feldes ebenfalls in der Berechnung der Stromwärme. 


l. Formulierung der Aufgabe. 


Der Berechnung liegt folgende zweidimensionale Anordnung zugrunde (Bild ı). 
Ein Band aus leitendem Material befindet sich in der Mitte einer Nut von der Breite 2B. 
Es besitzt selbst die Breite 2b und kann durch 2 Ebenen 
x = X, und x = X, +a zu einem Stab von der Höhe a be- 
grenzt werden. Über seinen Querschnitt verteilt sich in der 
z-Richtung eine elektrische Strömung, deren Dichte räumlich 
nur von den 2 Koordinaten x, y abhängen soll, während 
ihr zeitlicher Verlauf durch den Faktor e't beschrieben wird. 
Man hat also den Fall eines rein harmonischen Wechsel- 
stromes von der Kreisfrequenz w. Das vorläufige Ziel der 
Rechnung ist die Ermittlung der Stromverteilung, die durch 
die Funktion 

© = f -G, = Í- g (x y) ei“ 

bezeichnet werde. Das Mittel zur Lösung bilden die Max- 
wellschen Gleichungen. Sie lauten 


I 
= — rot (1) SETTE (II) 
div B = 0 (II) div®=n (IV) 
mit den 3 Verknüpfungsgleichungen 
B=uß; 4n D=; (O= 6. 


Dabei bedeuten ©, D, © die elektrischen Vektoren (Feldstärke, Verschiebung, Strom- 
dichte), H und ® die magnetische Feldstärke und Induktion, e und u die relative 
Dielektrizitätskonstante und Permeabilität, g den spezifischen Widerstand, ņ die 
räumliche Elektrizitätsdichte und endlich c die Lichtgeschwindigkeit. Aus (I) bis 
(IV) ergeben sich folgende 2 partielle Differentialgleichungen, denen jede Feld- 
komponente genügen muß: 

(in Metallen) 4n —— =. a + a + a (V) 

e ðt üx? öy? ëz” 


, eu 0 0” 0? 0° 
(in Isolatoren) rer er ye tgz 


ct ðt? vx? 


') Elektrotechnik und Maschinenbau Hefi 26 1922. 


”) Die Anregung zu der Arbeit verdanke ich meinem hochverehrten Lehrer Prof. Dr. 
Ing. F. Emde. 


Archiv f. Elektrotechnik. XIl. Band. 2. Heft. Ausgegeben am 5. Mai 1923. IL 
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Am mn nn = > — u u ae me _ - 


pw ion = m. -= =>” a a aa h ee 


Über Ableitung. und Begründung dieser Gleichungen siehe z. B. Uppenborn, Elektro- 
technikerkalender, Kapitel IV, Abschnitt c. Für die vorliegende Aufgabe nehmen 
(V) und (VI) eine einfachere Form an. Der zweidimensionale Charakter der Lösung 
findet seinen Ausdruck in 8/dz = o und ihre oben festgesetzte Abhängigkeit von der 


Zeit liefert /ðt = iw, 8°%dt? = — w?. Wir gehen also von den Gleichungen aus 
u |, aeg 
4ni- ram. f in Metallen mit a’ =4n A (Va) 


„eu DE Pf 


ee ee tur 
er ge Dy B?-f (in Isolatoren mit 5? =w e) (VIa) 


in denen das Funktionszeichen f eine beliebige Feldkomponente vertreten soll. 


2. Die Lösungsansätze. 
Gleichung (Va) besitzt die partikulare Lösung 


C; n; g; Y sind 4 willkürliche Konstanten, die im allgemeinen Fall komplex sein 
können. Ihre Bestimmung wird ermöglicht durch die Forderungen, die wir an die 
Funktion f stellen. Soll diese z. B. nach Multiplikation mit et im Intervall 
—b<y< +b eine mögliche Stromverteilung darstellen, so verlangt die Symmetrie 
der Anordnung f(+y)=f(—y). Es muß also y=o sein. Man kommt so für 
die Stromdichte zu dem Ansatz 

G: (xy t) = C Cof {| x Yn? + ia? + g} cos (n y) ei. (1) 
Er enthält noch 3 Konstante (C; n; p), von denen C zunächst am wenigsten Inter- 
esse bietet, da es offenbar nur vom Gesamtstrom abhängt, den ein aus dem 
Streifen geschnittener Stab führen soll. Dagegen sind n und o 2 für die geometrische 
Anordnung charakteristische Größen, die wir jetzt bestimmen wollen. 

Eine partielle Differentialgleichung besitzt nur dann ein bestimmtes Integral, 
wenn für die Lösung Grenzbedingungen in genügendem Umfang gegeben sind. Die 
Grenzbedingungen der vorliegenden Aufgabe beziehen sich aber nicht unmittelbar 
auf die Stromverteilung, sondern auf das Magnetfeld. Wir müssen dieses also in 
die Rechnung einführen und sehen als Begrenzung unserer Anordnung die Eisen- 
oberfläche der Nut an. 


Bestimmung von n. Zur Bestimmung von n spielen nur die Nutwände 
y = +B eine Rolle. Aus (1) kann man das Magnetfeld der Strömung Gz im Innern 
des Bandes bestimmen. Diese Gleichung lautet, in Komponenten geschrieben, in 
unserem Fall 


’ 0G; ð Gz 
iw uH: = —ọ Jy und iwuHy = + g- 
oder mit der in (Va) eingeführten Abkürzung a 
= 4n ðG, , .,.4n 0G: g 
H= oyi C9 H= jar gx C 


Dabei ist für Gz der Wert (1) einzusetzen. Es ergibt sich also im Leiter ein zwei- 
dimensionales Magnetfeld. Dieses ist nach dem Brechungsgesetz für magnetische 
Kraftlinien in den Isolator fortzusetzen und muß dort die Gleichung (VIa) erfüllen. 
Sein Verhalten an den Nutwänden gibt uns die Möglichkeit, eine Grenzbedingung 
einzuführen. Wir fordern, daß die Kraftlinien senkrecht in das Eisen eintreten, und 
setzen damit dessen Permeabilität als so groß voraus, daß zu einem Linienintegral 
über 9 ein im Eisen verlaufender Weg keinen merklichen Beitrag liefert. Diese 
Annahme ist auch in den Berechnungen der einseitigen Stromverdrängung vorhanden 
und in Wirklichkeit nahe erfüllt. 

Da die Ebene y =o Symmetrieebene unserer Anordnung ist, genügt es, das 
Magnetfeld im linken Isolationsstreifen zu bestimmen. Wir führen der Übersicht 
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wegen für dieses Gebiet eine neue Koordinate y’ ein (s. Bild 1) und unterscheiden 
das Magnetfeld im Isolator durch die Bezeichnung Q’ von dem Feld 9 im Leiter. 
Die Gleichungen (III) und (VIa) sind dann erfüllt durch 


H; = C' Cof { x Yn" — 8? + g’) sin (n' y’) (3a) 
, , n— g 4 , ' ' ' 
Hy = cf ein{x yata + g} cos (y) (3b) 
Durch die hier getroffene Wahl w'=o ist erreicht, daß für y'= o die Komponente 
H, verschwindet, d. h. daß die Kraftlinien senkrecht auf der Nutwand stehen. Die 
übrigen Konstanten des Ansatzes sind C’, n’ und g’. Sie entsprechen C, n und 
Yin (1). 
Da Isolator und Leiter dieselbe Permeabilität besitzen, müssen die Felder 9 
und ' an der Grenzebene y = —b; y'= + b’ übereinstimmen. Es ergibt sich 
also aus (2a) und (3a) 


—n C Cof {x yn? + ia! + g} sin (n b) = C' Cof {x yn? — p? + p°} sin (n'b') (4a) 
und aus (2b) und (3b) 


, n? — p’? N N y , IL? 
=C VE" Sin (x TTE + y) cos (n b^). (4b) 
Beide Gleichungen müssen für jedes x erfüllt sein. Das verlangt 


x ynt tia +g =xyn— p+ g 


also ist 
n? — n? =i@ + eile; (5) _ p =g. (6) 
Als Quotienten von (4a) und (4b) erhält man somit 
ntg(nb) + n’tg(n’b’) =0. (7) 


Die Elimination von n’ aus (5) und (7) liefert für n die Bestimmungsgleichung 
ntg(nb) + yn?-+il?tg(b’ yn” + il?) =o. (8) 
Diese besitzt œ viele (komplexe) Wurzeln n. Es existieren also œ viele parti- 
kuläre Lösungen von (V), die alle die besonderen Bedingungen unserer Aufgabe 
erfüllen. Aus ihnen setzt sich die allgemeine Lösung in Form der Reihe (9) zu- 


sammen. 
G: = A et £n Cn Cof ix yn? + ia? + gu) cos (ny). (9) 


Dabei wurde die Amplitude A aus den Konstanten Cn heraus vor das Summen- 
zeichen gezogen, da sie in einfacher Weise durch ein Flächenintegral mit dem 
Gesamtstrom verknüpft ist. Die übrigen Konstanten Cn und @n hängen dann nut 
noch von den Bedingungen an der oberen und unteren Grenze ab und bilden ihrer 
komplexen Natur wegen eine 4-fach œ Anzahl von Bestimmungsstücken. Zu ihrer 
Berechnung ist die Anordnung nach oben und unten zu begrenzen. Wir müssen 
also jetzt durch 2 Ebenen x = const aus dem Band einen Stab schneiden. Gleichung 
(9) gilt dann nur in diesem, während das aus (2a, b) sich ergebende. Magnetfeld 


stetig nach oben und unten fortzusetzen ist, wie dies nach den beiden Seiten 
geschehen ist. 


Festsetzung von Øa. Als natürliche Begrenzung sehen wir nach unten den 
Nutgrund an, auf dem das Magnetfeld senkrecht stehen muß. Diese Bedingung 
kann ohne viel Mühe durch passende Wahl der qn angenähert erfüllt werden. Das 
Koordinatensystem möge so liegen, daß die Ebene x= 0 den Stab nach unten 
begrenzt. Setzt man nun @n = O, so tritt nach (2b) und (9) Ø senkrecht aus dem 
Leiter aus. Unsere Forderung ist also dann annähernd erfüllt, wenn der Stab nur 
durch eine dünne Isolationsschicht vom Nutgrund getrennt ist. Durch Einführung 
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m Te L m I —— TI LI nn S Sģġ—- en 


dieser Näherung läßt sich eine umfangreiche und wenig fruchtbare Rechnung ver- 
meiden. Wir rechnen also von jetzt an mit der Reihe 


z = Aei®t Xa Cn Cof {x Yn? + ia?} cos (ny). (10) 


Die Konstanten Ca. Als letzter Schritt bleibt die Fortsetzung von Q über 
den Stab hinaus. Für die obere Grenze dürften dann etwa die Pole des Magnetgestells 
in Frage kommen. Eine einheitliche Bedingung läßt sich hier nicht angeben. Die 
Aufgabe wird aber besonders dadurch noch erschwert, daß die Normallösungen (1) 
nicht orthogonal sind. Es können also die Koeffizienten Cn der Reihe (10) nach der 
Methode von Fourier nicht bestimmt werden. Untersucht man nämlich (8), so zeigt 
sich, daß (10) erst in den höheren Gliedern harmonisch wird, da dort mit n?>> 1? 
Gleichung (8) in 

sin (Bn) 


übergeht. (8b) besitzt aber die reellen Wurzeln n = N 5 mit N = 0; I; 2; 3... die 
wir von dem Punkt ab auch als Wurzeln von (8) ansehen dürfen, wo n?>> l? wird. 
Die höheren Glieder der Reihe lauten also 

Cr ei”t Cof (Na: 5) cos NaS 
und liefern in der x-Richtung eine außerordentlich hohe Stromverdrängung, während 
sie in der y-Richtung rein oszillierenden Verlauf besitzen. Ihre Summe bildet eine 
gewöhnliche Fouriersche Reihe. Für die Anfangsglieder gilt dies nicht mehr. Die 
Angabe der strengen Lösung durch Einführen einer bestimmten Bedingung für die 
obere Stabgrenze bietet selbst in den einfachsten, der Wirklichkeit noch einigermaßen 
entsprechenden Fällen außerordentliche Schwierigkeiten. Wir verzichten daher auf 
ihre Berechnung. Um trotzdem einen Einblick in die Eigenart des Feldes zu bekommen, 
beschränken wir uns auf die Untersuchung der Grundwelle. 


3. Diskussion der Grundwelle. 


Die Grundwelle erhält man durch Benützung der ersten Wurzel n. Diese hängt 
nach (8) von den drei Größen b, b’ und l ab. Als Ziel der Arbeit hatten wir uns 
anfangs vorgenommen, das seitliche Eindringen des Feldes zu untersuchen. Es liegt 
also nahe, die Diskussion für ein bestimmtes b und | durchzuführen, wenn b’ von o 
aus anwächst, da dann das Feld in der seitlichen Isolationsschicht immer mehr 
Bedeutung gewinnt. Orientieren wir uns erst noch über die in Gleichung (5) definierte 
komplexe Größe 1”. Für normale Verhältnisse ist @>>ß? etwa gleich 10!6g?. Man 
kann also ohne merklichen Fehler | = «a setzen und als reell ansehen. (Der numerische 
Wert für Kupfer und 50 Per./sec. ist | = æ = 1,525/cm.) Es lautet dann (8) 

ntg(nb) + yn? + iaitg (b’ yn? + ia?) =0. 


Durch Reihenentwicklung erhält man für ein gegen o gehendes b’ als erste Wurzel 


2 — — | R? — _ = — ir — == — infon? S ai > af 
(i ea ia’ = ia®sin?d; n=iasind-yi 
n? + ia? = ia? (— sin? ð + 1) = + ie?cos?d; yn? + i œ? = acosd.yi. 


Berücksichtigt man noch die Formel cosix = Cof x, so ergibt sich für die Grund- 
welle der Ausdruck 


e (xy t) =Cei”t Cof (ax yi cosd) Cof lay yi sin ð). 
G: (xyt) = = ei»t[Coffa Yi(xcosd + ysin ö)} + Coffa yi (x cos — ysin N. 


Diese Gleichung beziehen wir auf ein schiefwinkliges Koordinatensystem durch die 
Substitution 
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(xcosd+ ysind)=&,; (xcosd — y sind) = ë, 
und erhalten 


G: (x y4) = < eiet[6of (a£,Vi) + Cof(e&,yi)] a1) 


Es genügt die Untersuchung eines der beiden Glieder. Die physikalische Bedeutung 
kommt bei der Zerlegung in den reellen und imaginären Teil zum Vorschein. Wir 


setzen dazu C = 2 Aei”; ayi =a(1 +i):y2 und benützen die Definitionsgleichung 
2 Cof x =e+* + e7*. Dann ist 


, Fere -< 
Re e#Goj(aVi)| = Å [e Ya cos (wt + yz +7) +e ja" cos (ei = + r)|; 
2 2 

Man hat zwei gedämpfte ebene Wellen, die in der Richtung + gegeneinander laufen 
und als Überlagerung eine stehende Welle ergeben. Gleichung (11) stellt also vier 
solche Wellenzüge dar, die entlang den Achsen + &,, + &, fortschreiten. Mit b’ geht auch 
der Winkel ô gegen o. Die zwei -Achsen fallen dann in die x-Richtung und unsere 
Lösung geht über in die von der eindimensionalen Behandlung der Aufgabe her bekannte 
Stromverteilung. Stromdichte, magnetisches Feld und Energiestrom erscheinen in der 
alten Form als Wellenzüge, die entlang der + x-Achse 


fortschreiten. Ein seitliches Eindringen des Feldes in den N ” IS 

Stab findet nicht mehr statt. Dieser füllt jetzt die ganze N An 

Breite der Nut aus, eine Annahme, die meist unausge- N xX N 

sprochen bei der eindimensionalen Lösung benützt wird. é N | É 

Auf Grund dieses Zusammenhanges können wir trotz der N N 

in Abschnitt 2 eingeführten wesentlichen Einschränkungen N | 

Gleichung (11) als sinngemäße Erweiterung der alten N l N 

Lösung ansehen. Bild 2 soll eine Vorstellung der Wellen- N IN X 

züge bei endlichem b’ vermitteln; es gibt die Verhältnisse N N i N 

eines am Schluß angeführten numerischen Beispiels wieder. N N (R N 

Der Winkel ð zwischen x- und ë-Achse beträgt hier \ i N 

etwa 30°, NANI 4 
Die obige Untersuchung zeigt zwar die Bedeutung PENNEN IRRE 

der Lösung in übersichtlicher Weise, sie ist aber nur für Bild 2. 


kleine Winkel d genügend genau. Wir müssen also die 

Rechnung auf etwas allgemeinerer Grundlage wiederholen und gehen dazu aus von 
der transzendenten Gleichung (8). Ihre Wurzeln n haben die Dimension einer rezi- 
proken Länge. Mißt man sie in der für die vorliegende Aufgabe naheliegenden Einheit | 
(oder in unserem Fall a), so ist n=u-a und u eine reine Zahl mit der Dimension 1. 
Gleichung (8) lautet dann | 


utg(ba-u) + Yu? + itg(b’a-Yu?+i)=o (8 a) 


G: (xyt) =Cei“t&offax Yu? + i} cos (@y- u). 

(8a) möge durch die Werte 

u=i(r+is); yu! + i=(r, +is,) 
erfüllt werden. Zwischen diesen besteht dann die Bedingung 

(r +is,)? + (re +is)? = i, 
die in die zwei Teile zerfällt r, +r}? = S1? + S2?; 2(,s + rS) = 1. Mit Benützung 
der neu eingeführten Zeichen erhält man jetzt 
G: (xy t) = Cei®t&of fa x (r, +is,)) Cof {a y (ra + is,)) 
Eoi À 

oder G,(xyt) = = Ceit [Cofea {(r,1x + ray) + i (sıx + sy)} + 


+ Cof a {(r,x — ray) + i (Sıx — S: y)}]. 


und die Grundwelle 
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Wir führen auch hier die Richtungen 8,, & der Wellennormalen ein durch die Gleichungen 
(sX + sgy) = Vs? + Sg? (x cos ô + y sin ô) = Vs,? + 3% Ei; Ô = arctg (3: S4). 
Die alten Koordinaten sind dann 
x = ě, cos Ò = § cos Ô; y = sin = —8sind. 
und liefern 


(ri xray) = Š$; (r, cos ô + r; sin ò) = $; 2 


Damit wird 


riS HiS Šie 


Vs Fst yai Hg 


l Ceiwt I VE 
Gy = z Cee |Copfat, (+ Ve He) + 


Für den Fall (s,? + s?) = - geht diese Gleichung vollkommen in die Gestalt von 


(11) über. Eine genauere Untersuchung von (8a), die ihres Umfangs wegen hier nicht 
angegeben wird, zeigt, daß der Wert 0,5 eine untere Grenze von (s,? + s?) ist. Dieses 
Minimum wird erreicht für ð =o. Es ist also dort d(s,?+s,):dd=o0, so daß mit 
wachsendem Winkel d die Quadratsumme s,? + sọ? nur sehr langsam anwächst. Die 
numerische Berechnung ergibt, daß sich die Abweichung bei d= 30° erst in der 
dritten Dezimale bemerkbar macht. Wir kürzen also ab 


(s1? + s?) = (r1? + ra?) = 2 k? mit k>ı. 


Dann setzt sich (12) aus zwei Gliedern zusammen von der Form 
La iwt ER 
a Ce So +i .)) (12b) 


deren reeller Teil lautet 
3 


a a, $ 
toT - "7 

Ale Ya cos[wt + -kE+y)+te 7% *¥cos[øwt——-kë+y\|. (12a) 
y2 y2 

Bezeichnen wir mit vo; A,; m, Geschwindigkeit, Wellenlänge und Dämpfungsexponent 

von (12a) bei verschwindendem Winkel ĝ, so ist bei endlichem d 

v = v: K; A= hiik, m = mç: k. 

Diese drei Beziehungen enthalten den ganzen Unterschied zwischen Näherung und 

strenger Lösung. Es sei noch bemerkt, daß auch die Winkel d in (11) und (12) einen 

geringen Unterschied aufweisen, der aber ebenfalls für kleine Winkel verschwindet. 

Das Magnetfeld der Strömung. Aus (2ab) kann man die Komponenten 

von 9 berechnen. Sie besitzen natürlich ebenfalls komplexe Form; es ist nämlich 

H, = {HN + it Hx”) eiet = e alr +i5,)Ceiet&of(ax(r, + i5,)} Sin {ay (ra + is,)) 

Hy = (H,® +i. H,O) eiet = ak, +is,)Cei®t&in {ax (r, + is,)} Cof {a y (ra + is,)) 


Daraus bilden wir die zwei Hilfsvektoren 


Qi =i H: +j Hy” und H =i H + j Hy”, 
durch die dann der komplexe Feldvektor | 
9= 19 +19] (13) 


bestimmt ist. Gleichung (13) hat im allgemeinen die Bedeutung eines elliptischen 
Drehfelds in der xy-Ebene. Wir sehen daraus, daß ein stationäres Kraftlinienbild 
in dem Sinn, daß die Gleichung seiner Kurvenschar von der Zeit unabhängig ist, 
nicht existieren kann, da in einem bestimmten Feldpunkt während einer Periode 
jede Richtung 2mal Kıaftlinientangente wird. Trotzdem ist diese Gleichung leicht 
zu erhalten als Integral von 
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| [öd1]=o . Ga 
oder in unserem Fall H, dy — H,dx=o. Es lohnt sich der größeren Übersicht 
wegen über die Ausführung der Rechnung folgende Abkürzungen einzuführen: 


a yu! +i=a(r +is)=w;; au = iæ (r, + is) = iwz; ie C=0ei?, 


Setzt man nun H, Hy in (14) ein, so ergibt sich 


Oei®wt+ D[(Cof w, x Sin w, y) w dy + (Gin w, x Cof w, y) wi dx] =0 
oder 


eiet + 9) [wd x Tg (w, x) + w: dy Tg (wa y)] = 0. (14a) 
Gleichung (14a) wird gelöst durch i 
eilt +9) In (Const - Cof w, x Cof w, y) = 0. (15) 


Es ist dies die Kraftliniengleichung. Denken wir uns den Logarithmus in seinen 
reellen und imaginären Teil zerlegt, etwa als 
In (Const Cof w, x Cof wa y) = fi (xy) +i- fi (xy), 
so ist die physikalische Bedeutung von (15) offenbar in den 2 Beziehungen ent- 
halten 
Re feiwt+ D(f Hif)! =0 oder 3m feiet + D(f + if) = 0. 

Beide führen auf dieselbe Kurvenschar, nur besitzt der dabei auftretende Para- 
meter t dann einen anderen Nullpunkt. Wir wählen den reellen Teil und erhalten 
f, (xy) cos (wt +9) — f; (xy) sin (wt + 9) = 0. 

Zur numerischen Berechnung gibt man (15) lieber die Form 
eilet + 2 [In (Cof w, x) + In (Cof w: y) = CG + iC, (15a) 
Die Zerlegung in den reellen und imaginären Teil geschieht mit Hilfe der Formeln 
Cof (r + is) = Ø ei? mit Ø = y !/2 (Cof 2r + cos 2s) und g = arctg {Tgr tg s} 
und 
In (® ei?) = (In Ø) + i-o =F, (rs) + i- F, (rs). 

Damit kann ohne weiteres die reelle Kraftliniengleichung angeschrieben werden. Es 
ist nach (15a) 

1/3 cos (w t + 3) [In {(Coĵ 2 a r, x + cos 2 a s, x) (Cof 2 a r, y + cos 2 a s y)}] 

— sin (w t + ĵ) [arctg (Tg ar, xtg as, x) + arctg (Tg a ra y tga s, y)} =C. (16) 
Man hat also 2 verschiedene Kraftlinienbilder, die zu den Zeiten t = [N n — 9]: w 


und t = |[N + =) zn —$|:w für sich allein auftreten. (N =0; 1; 2; 3...) Während 


der übrigen Zeit überdecken sie sich mit wechselnder Stärke und erzeugen so eine 
mit t stetig veränderliche Kurvenschar. 

Die Stromwärme. Man kann die Stromwärme entweder als Fluß des Ener- 
siestromes durch die Staboberfläche berechnen oder durch Bildung von feG?dv 
erstreckt über das Innere des Stabs. Der letztere Weg führt bei der vorliegenden 
Aufgabe etwas rascher zum Ziel. Wir nehmen an, daß unser Stab die Höhe a 
besitzt und den Strom I y2ei®t führt. (I reell) dem entspricht die im Ansatz 


Ge van‘, ee a Aa 


Gin a a (r, +is)Sinab(r,+is,) 
getroffene Wahl von C. Den zeitlichen Mittelwert der Wärme erhält man durch 
das Volumintegral 


; a pbo 2 
fe Girav = e jaxjayfiG az 
o tb h 
Wir wählen z, — Zz, = I und bilden ‚G ? durch Multiplikation von G mit seinem 
konjugierten Wert. Es ist 


Q= 


I 
A 
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Cof2ar, x+cos2as, x 

Cof2ar, a—cos2as,.a 
Cofz2arzy+cos2as,y 
Cf2zezb—cos2as,b 

Die Integration über diesen Ausdruck on in sehr einfacher Weise 


G|? = (y2 p in? + S1?) (ra? + s2’) 


(18) 


—Ginzar a + —sinzas,a 
Sı 


= (Yale. E oln? + s12) (ra? + s3?) ” 


Cof 2 ar; a—cos2as, a 


I i I. 
— Sinzar,b+—sin2as,b 
ra S2 


Cof 2 a r, b — cos 2 a s, b 
Führt man den Gleichstromwiderstand R = ọ: 2 ab ein, so wird 
O= Rp- ga ts? +5? s ©inzara+rsin2as,a nz ra? + 5° 
2r, 5, Cof 2 ar, a — cos 2 a s, a 21% 
‚„Sinzenb+rsin2as,b 


 C&f2arnb—cos20as,b (19) 


Die Ähnlichkeit der beiden Faktoren, deren Produkt Q bildet mit der entsprechen- 
den Funktion bei eindimensionaler Lösung ist auffallend. Sie kommt noch deut- 
licher zum Ausdruck in dem Gebiet, wo die zu Anfang des Abschnitt 3 gegebene 
Näherungslösung 

Vn? +iat=a(r,+is)=a’yicosd und n=ie(„+is,)=ia-Yisind 
gilt. Dabei hatten wir den Winkel ð definiert durch die Gleichungen 


i b 
E E BERN RE Y e AEA 
sin = 5: cos? d B? (b +b =B). 
Man erhält also 
r „je 0 te 
anaa a B ainmne a VDB ii 
Mit diesen Werten lautet dann (19) 
Gin 2 m, a + sin 2 m, a, Gin 2 m, b + sin 2 m b 
o i Œof 2m, a — cos2 m;a- ? - Cof 2 m, b — cos 2 m, b (20) 
oder 
Q=RP.g(m a):pP (m, b). (20a) 


o bedeutet die bekannte Funktion zur Berechnung der Stromwärme bei eindimen- 
sionaler Verdrängung. Der stetige Anschluß unserer Erweiterung an diese alte 
Funktion g ist leicht zu erkennen, denn mit b' = o wird m = O also ọ (m, b) = 
Der Vergleich von (20a) mit der alten Formel 

Q =R- g (ma) 
birgt eine merkwürdige Überraschung. Es wurde schon oben erwähnt, daß die alte 
Ableitung die Voraussetzung enthält, der Stab fülle die ganze Breite der Nut aus. 
Um trotzdem den richtigen Strom zu erhalten, muß man daher mit der reduzierten 
Stromdichte G’ = G - b/B rechnen. Dann lautet z. B. Gleichung (II) im Leiter 


rtģ=4n G=4n 2-6 


Die Rechnung wird nun in Wirklichkeit so durchgeführt, daß man den unkorrigierten 
Wert G benützt und den Faktor b/B in die Konstanten zieht. Er taucht dann in 
dem durch (Va) definierten a? wieder auf. Es ist nämlich a”? = a°. 2 Mit diesem 
a°? wird dann die Lösung eindimensional abgeleitet und führt natürlich auf unser 
im Fall b’ = o erhaltenes Ergebnis, nur eben mit dem anderen Wert von a?. Es 


ist also 


. 
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m, a Vs ze 


Aus dieser merkwürdigen Übereinstimmung zwischen m, und m’ folgt 
Q =Q" g (m, b). (21) 

Man erhält demnach die Stromwärme nach der alten Formel etwas zu klein. Der 
Unterschied ist jedoch unbedeutend, da bei der Konstruktion einer Maschine darauf 
gesehen wird, daß @ (m, a) nicht viel größer als ı ist. Dies trifft dann bei $ (m,b) 
in noch höherem Maß zu, denn das Argument m, b ist im allgemeinen aus 2 Gründen 
kleiner als m, a: einmal, weil in m,a zwar die ganze Stabhöhe, in m,b aber nur 
die halbe Stabbreite eingeht, und dann weil m, < m, nämlich m, = m, yb’:b ist. 
Den Quotienten b’:b hält man aber aus konstruktiven Gründen möglichst klein. 
Trotzdem sind natürlich abnorme Fälle nicht ausgeschlossen, bei denen die seitliche 
Verdrängung überwiegenden Einfluß besitzt. 

Wir bemerken noch, daß man aus Gleichung (18) die Stromverdrängung ent- 
nehmen kann. Die Amplitude von G ist proportional 


VE&of2zar x + cos2as, x yCof2ar,y + cos2 asy 
oder für kleine Winkel d 

y&ofzm, x +cos2m,x - y©of 2 m, y + cos 2 m, y. 
Entlang der x-Achse wächst also die Stromdichte im selben Maß an wie bei der 
eindimensionalen Lösung. Der Unterschied liegt nur in der seitlichen Verdrängung, 
die aber vollkommen den Charakter der Verdrängung in der x-Richtung besitzt 
und nur im allgemeinen weniger ausgeprägt ist. 


4. Numerisches Beispiel. 


Um einen merklichen Effekt zu erhalten, wenden wir unsere Formeln auf eine 
Maschine mit etwas groben Nutabmessungen an. Ein in der Zeitschrift „Elektrische 
Kraftbetriebe und Bahnen“ 1907 von 9% | 
Hobart u. Punga beschriebener Gene- 
rator besitzt quadratische Ankerstäbe von 
ı8 mm Seitenlänge und eine Isolations- 960 
dicke von 2,7 mm. Die Frequenz des 
Wechselstroms ist 50/sec. Es wird dann „4 
für Kupfer 


a? = 4rn a = 2,325 cm”; 030 


a = 1,525 cm", 0% 


Löst man für diesen Wert Gleichung (8a) 
auf, so erhält man folgende Wurzeln in 
Funktion der seitlichen Isolationsdicke b’: 


Ss 
Ss 


0,00 0,707 (1 + |) i 0,000 (I + |) 0,707 + I 0,707 i (0,000 + i ° 0,000) 
0,09 0,674 (I + i) i * 0,213 (1 + i) 0,676 + I 0,671 i (0,207 + i 0,222) 
0,18 0,645 (1 + i) i -0,289 (I + ı) 0,632 + i ' 0,639 i (0,274 + i > 0,304) 
027 | 06191 + i) i’0,340(I + i) 0,635 + i > 0,608 i (0,313 + i 0,362) 
0,36 0,597 (1 + i) i -0,378 (1 + i) 0,620 + i 0,580 i (0,344 + I 0,408) 
0,45 0,577 (1 + I) | 10,408 (1 + i) 0,610 + I 0,554 1 (0,365 + i ° 0,445) 


a " ; Archiv fü 
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Spalte 2 und 3 enthält die Näherungslösung, 4 und 5 die genaue Lage der Wurzeln. 
Diese wurde festgestellt durch Berechnung der zur Näherung gehörigen Korrektion 
nach dem Newtonschen Verfahren. Die Brauchbarkeit der Näherung kann man 
am besten aus Bild 3 ersehen, das den Inhalt der obigen Tabelle graphisch dar- 
stell. Es ist dabei zu berücksichtigen, daß die den tatsächlichen Abmessungen 
des Beispiels entsprechenden Werte nicht am Ende, sondern etwa in der Mitte der 
Kurven liegen. Dort ist der Fehler aber noch recht gering. Benützen wir die 
Näherung, so läuft das darauf hinaus, daß wir den in (12a; b) auftretenden Faktor k 
mit ı verwechseln. Dieser ist für die Verkleinerung von Geschwindigkeit, Wellen- 
länge und Dämpfungsexponent maßgebend und hat in Wirklichkeit den Wert 


b’cm 0,00 0,09 0,18 0,27 | 0,36 | 0,45 
k’ 1,000 1,000 | 1,000 1,001 1,002 | 1,005 
k 1,000 1,000 1,000 | 1,000; 1,001 | 1,002; 


Es handelt sich also nur um sehr geringe Abweichungen von dem durch die 
Näherung beschriebenen Zustand. Wir nehmen diese gern in Kauf gegen die 
wesentliche Vereinfachung hauptsächlich von (19) in (20a) und (21). Diese Formel 
wird dadurch erst der praktischen Berechnung bequem zugänglich. Die folgende 
Tabelle enthält noch den numerischen Vergleich von (19) mit (20a). Unter y, (a) 
und (b) sind dabei die zwei Faktoren von (19) gemeint, mit denen RI? zu 
multiplizieren ist und die durch die Näherung in die Funktionen (m, a), $(myb) 
von (20a) übergehen. 


b’cm | 0,00 0,09 0,18 | 0,27 0,36 0,45 
Era — mr er a ee m Ze — ner Meng pe T braan 

pı (a) 1,840 1,730 1,642 1,554 1,495 1,440 
Pp: (b) 1,000 1,00. | 1,002 1,004 1,007 IL,OLI 
Pı ` Pı 1,840 1,731 1,645 1,560 1,505 | 1,455 
p (m, a) 1,840 | 1,731 1,645 1,560 1,505 1,455 
p (m; b) 1,000 | 1,001 1,002 1,004 ` 1,006 1,009 
p (m, a) p (m, b) 1,840 1,732 1,648 1,566 | 1514 1,468 


Bild 4- Bild 5. Bild 6. 


Man stellt auch hier nur ganz unbedeutende Abweichungen zwischen der strengen 
Formel (19) und der vereinfachten (20) und (20a) fest. Die Übereinstimmung 
von Linie 3 und 4 ist zufällig. Sie ist eine Folge der besonderen Abmessungen 
unseres Beispiels und würde schon aufhören, wenn wir unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen die Stabhöhe a variieren. Die Bilder 4 bis 9 zeigen noch einige nach 
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Gleichung (16) berechnete Kraftlinienbilder, ebenfalls für b’=0,27 cm. Sie sind 
Momentbilder für die Zeitpunkte (wt +4) = 0°, 15°, 30°, 60°, 90°, 165°. Das 4. 
und 8. Bild stellt den reellen und imaginären Teil von (15a) für sich allein dar. 
Die übrigen Bilder sind Überlagerungen von 4 und 8 mit verschiedener Intensität. 
Der Übergang von Bild 9 nach Bild 4 ist derart, daß sich in 9 die Kraftlinien 
immer mehr verflachen und dann plötzlich in der Mitte nach unten durchbiegen. 
Die Überlagerung der ebenen Wellenzüge im Kupfer wurde für unser Beispiel schon 
in Bild 2 dargestellt. 


Bild 7. Bild 8. 


Zusammenfassung. 


Die Stromverteilung in einem Ankerstab wird unter Zulassung allseitiger Ver- 
drängung untersucht. Sie erscheint als Summe über unendlich viele Einzellösungen, 
deren besondere Eigenschaften durch die Wurzeln einer transzendenten Gleichung 
bestimmt sind. Wenn der Stab die ganze Nutbreite ausfüllt, geht diese Summe in 
eine Fouriersche Reihe über, deren Grundschwingung in der bisher bekannten 
eindimensionalen Stromverteilung besteht. Es wird daher für den allgemeinen Fall 
ebenfalls nur die Grundschwingung diskutiert. Diese Einschränkung wird begründet 
einerseits durch den stetigen Anschluß der daraus folgenden Ergebnisse an die be- 
währten alten Formeln, andererseits durch die Unmöglichkeit, für den allgemeinen 
Fall allgemein gültige Formeln abzuleiten. 

Bezeichnet man mit x und y die Koordinaten in Richtung der Tiefe und Breite 
der Nut, so entsteht im eindimensionalen Fall die Stromverteilung durch Über- 
lagerung zweier in der x-Richtung gegeneinanderlaufender gedämpfter Wellen. Im 
allgemeinen Fall spalten sich diese ebenen Wellen auf und dringen mit wachsender 
Isolationsdicke immer schräger von beiden Seiten her in den Stab ein. Ihre Normale 
schließt mit der alten Fortschreitungsrichtung in praktischen Fällen einen Winkel 
von etwa + 30° ein. Geschwindigkeit und Wellenlänge werden bei der Drehung 
um einen kleinen Betrag vermindert. Die neue Stromverteilung weist nun eine all- 
seitige Verdrängung auf. Läßt man x oder y konstant, so wächst die Amplitude 
der Stromdichte im wesentlichen nach derselben Funktion. Es wird die Differential- 
gleichung der magnetischen Kraftlinien integriert. Das Feldbild enthält die Zeit als 
Parameter und kann aufgefaßt werden als Überlagerung zweier verschiedener um 
90° gegeneinander phasenverschobener Kraftlinienbilder, deren Intensität nach einer 
Kreisfunktion schwankt. Zuletzt wird für die Stromwärme eine übersichtliche Formel 
abgeleitet. Nach ihr ist der nach der alten Formel berechnete Betrag mit einem 
Faktor zu multiplizieren, der die seitliche Verdrängung berücksichtigt. Dieser Faktor 
ist aber identisch mit der bei eindimensionaler Verdrängung üblichen Funktion, nur 
auf ein anderes Argument bezogen. Die Formel stellt eine weitgehende Näherung dar. 
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Über das Nebensprechen in mehrfachen Fernsprechkabeln 
| und seine Verminderung. 


Von 
K. Küpfmiüller. 


(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske AG.) 


Inhaltsübersicht. 
I. Einleitung. 
II. Die Induktion in kurzen Kabeln und ihre Beseitigung. 
II. Theorie des Nebensprechens in langen homogenen Leitungen. 
IV. Die Verminderung des Nebensprechens in pupinisierten Kabeln. 
V. Die Messung der Kopplungen und der Stärke des Nebensprechens. 
VI. Zusammenfassung. 


l. Einleitung. 


1. In neuerer Zeit geht man mehr und mehr dazu über, die großen Fernsprech- 
leitungen unterirdisch zu verlegen. Die hohe Verkehrsdichte, mit der man im all- 
gemeinen zu rechnen hat, bedingt die Verwendung von mehrfachen Kabeln, also 
solchen, die aus einer größeren Anzahl eng aneinander liegender isolierter Adern 
bestehen. Derartige Leitungen zeigen nun gewöhnlich eine gegenseitige Beeinflussung 
der einzelnen Stromkreise in der Weise, da} man etwa in der einen Doppelleitung 
mithören kann, was in der anderen gesprochen wird. Während noch in den Jahren 
1893 bis 1895 die Ursache dieser Erscheinung den Gegenstand lebhafter Erörte- 
rungen !) bildete, hat uns die seither gewonnene Einsicht in die hierbei auftretenden 
physikalischen Vorgänge nicht nur in die Lage versetzt, den Zusammenhang zwischen 
den induzierenden und induzierten Spannungen und Strömen rechnerisch mit großer 
Genauigkeit zu verfolgen?), sondern sie hat auch Mittel und Wege gezeitigt, diese 
störende Beeinflussung zu unterdrücken?)- Die theoretischen Untersuchungen haben 
gezeigt, daß bei den für lange Übertragungen fast ausschließlich in Betracht 
kommenden pupinisierten Leitungen die Induktion zwischen den einzelnen Strom- 
kreisen im wesentlichen elektrostatischer Natur ist. Veranschaulicht man etwa in 
einem kurzen Stück eines solchen Kabels die Abhängigkeit der Ladungen der 
einzelnen Adern voneinander durch Kondensatoren, welche jede Ader mit allen 
anderen verbinden, und welche die sogenannten Teilkapazitäten zwischen den be- 
treffenden Adern darstellen, so ist die Kopplung zwischen zwei aus je zwei Adern 
gebildeten Stromkreisen im wesentlichen bestimmt durch eine Summe aus den Teil- 
kapazitäten, in welcher diese zum Teil positiv, zum Teil negativ vorkommen. 
Damit ist zugleich das Mittel zur Verminderung der Induktionsstörungen gegeben. 
Durch Vergrößerung einer bestimmten Teilkapazität muß es gelingen, diese Summe 
und damit die Kopplung zu Null zu machen. Die Veränderung der Teilkapazitäten 
kann man entweder dadurch bewirken, daß man das ganze Kabel in kürzere Ab- 
schnitte zerlegt und diese so zusammensetzt, daß die Kopplung im ganzen Null 
wird — darauf gründet sich das in England und Amerika gebräuchliche Verfahren — 
oder dadurch, daß man kleine Kondensatoren zu den Teilkapazitäten hinzufügt; 


1) S. z. B. ETZ. S. 406, 1893. S. 165, 1894. S. 363, 1895. 
23) F. Breisig, ETZ. S. 164, 1895, S. 933, 1921. — L. Lichtenstein, Das Nebensprechen 
in kombinierten Fernsprechkreisen, J. Springer, Berlin 1920. — K. Küpfmüller, ETZ. S. 1482, 
1921. — Wissenschattl. Veröff. a. d. Siemenskonzern Bd. I, Heft 3, S. 18, 1921. — Telegr. und 
Fernspr.-Technik S. 45, 1922. 

3) S. A. Pollock, Post Office El. Engl. Journal Bd. 7, S. 41, 1914. — Dr. A. Ebeling, 
ETZ. S. 873, 1921. — K. Küpfmüller, ETZ. S. 377, 1923. 
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dieses Vorgehen bildet die Grundlage des von der Firma Siemens & Halske aus- 
gearbeiteten und verwendeten Verfahrens zur Verminderung des Nebensprechens!). 

Als Vorteil des erstgenannten Kreuzungsverfahrens könnte man anführen, 
daß das Kabel als solches nicht verändert wird, daß also keine neuen Elemente, 
welche zu besondern Fehlern Anlaß geben könnten, hinzutreten. Deshalb würde 
beispielsweise die Güte eines einmal vorgenommenen Ausgleiches der Induktions- 
störungen bei Temperaturschwankungen unverändert bleiben. Andererseits stellen 
sich bei der Durchführung des Verfahrens jedoch gewisse Mängel heraus. Damit 
nämlich eine Verminderung des Nebensprechens überhaupt möglich ist, muß der 
Ausgleich in Abschnitten stattfinden, die kurz gegen die Wellenlänge der Fern- 
sprechströme auf der Leitung sind; es muß schon in einem solchen kurzen Ab- 
schnitte die Kopplung klein sein. Hierzu ist es erforderlich, eine Summe aus ge- 
wissen Teilkapazitäten zu Null zu machen, und dies kann nur so geschehen, daß 
man den kurzen Äusgleichsabschnitt weiter zerlegt in noch kleinere Strecken, die 
man dann, ihren Kopplungen entsprechend, beliebig zusammensetzen kann. Da die 
Kopplung zweier Doppelleitungen zwischen einem positiven und einem negativen 
Höchstwert alle möglichen Größen annehmen kann, muß man zu ihrer gegenseitigen 
Kompensation sehr viele Einzelwerte zur Verfügung haben. Dies setzt eine feine 
Unterteilung der Ausgleichsabschnitte, die an sich schon kurz sind, voraus. Zu der 
empirischen Rechenarbeit, die sich auf das Heraussuchen zusammenpassender Adern 
bezieht, treten so noch die Schwierigkeiten der Montage des Kabels, welche natur- 
gemäß mit der Zahl der auszuführenden Kreuzungen wachsen. Die damit erheblich 
steigenden Kosten des Ausgleiches zwingen dazu, mit der Unterteilung nicht unter 
ein gewisses Maß zu gehen. Auf diese Weise vermindert man indessen wiederum 
die Genauigkeit der Kompensation, da im ganzen Ausgleichsabschnitt schließlich 
restliche Kopplungen vorhanden sein werden, für welche passende entgegengesetzter 
Größe nicht mehr zu finden waren. Die Unübersichtlichkeit der Verbindung der 
einzelnen Adern zwischen zwei gekreuzten Längen bringt es ferner mit sich, daß 
Fehler hierbei leicht unterlaufen und die Güte des Ausgleiches wesentlich herab- 
setzen können. Weitere Schwierigkeiten treten auf, wenn aus irgendeinem Grunde, 
beispielsweise eines Isolationsfehlers halber, eine Kabellänge nachträglich aus- 
gewechselt werden muß. Das Bestreben, diese Mängel zu beseitigen, gab den An- 
laß zur Durchbildung des „Kondensatorausgleichs“. Dieser beruht darauf, die 
kapazitiven Kopplungen durch Einsetzen von Kondensatoren zwischen den betreffenden 
Leitungen zn vernichten. Da man die Kondensatoren in beliebiger Größe herstellen 
kann, ist es hierbei möglich, den Ausgleichsabschnitt ohne weitere Unterteilung von 
einem einzigen Punkte desselben aus mit jeder gewünschten Genauigkeit abzugleichen. 
Sorgfältige Konstruktion dieser Elemente ist dann natürlich eine wesentliche Voraus- 
setzung dafür, daß der Einbau der Kondensatoren in das Kabel keine Verminderung 
der Betriebssicherheit der Anlage im Gefolge hat. 

Im folgenden wird das bei uns ausgearbeitete Verfahren insbesondere in seinen 
wissenschaftlichen Grundlagen beschrieben. Dabei ist es notwendig, eine Theorie 
der inneren Induktion in Mehrfachleitersystemen zu entwickeln. 


Il. Die Induktion in kurzen Kabeln und ihre Beseitigung. 


Wie wir bereits bemerkt haben und später noch genauer zeigen werden, muß 
der Ausgleich der Teilkapazitäten in Längenabschnitten vorgenommen werden, die 
klein gegen die Wellenlänge der Fernsprechströme sind; dies trifft beispielsweise 
bei pupinisierten Kabeln für die zwischen je zwei Spulenpunkten liegenden Kabel- 
stücke zu. Unsere Betrachtungen müssen daher zunächst denjenigen Bedingungen 
geiten, unter welchen die gegenseitige Induktion zwischen den Sprechkreisen in 
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einem solchen kurzen Kabelstück verschwindet. Diese Bedingungen sind in an- 
genäherter Form seit längerer Zeit bekannt!). Dem Umstande Rechnung tragend, 
daß man die Fernleitungen fast durchweg in Viererkreisen ausnützt, betrachten 
wir die vier Adern eines solchen Vierers, Bild 1. U, und U, sind Differential- 
übertrager, die gemeinsam mit dem Übertrager U, den Viererkreis herstellen. 
Ferner sind durch die Zeichen S,, Sp, Są die in den drei so entstehenden 
Kreisen befindlichen Sprechapparate angedeutet. Die Doppelleitungen I und II be- 
zeichnet man als die Stammleitungen. Da das Kabelstück s gegen die Wellen- 
länge der Sprechströme kurz sein soll, kann man es hinsichtlich seines elektrischen 
Verhaltens durch ein Gebilde ersetzen, welches nur die Kapazitäten zwischen den 
Adern berücksichtigt. Dieses Ersatzbild des Kabelstückes s ist in Bild 2 dargestellt. 


æ 7, 2; rv 
Stamm I r sd E y 
N Y; 
w, ® Ty L Toy 
Bild ı. Vierer mit Sprechapparaten. Bild 2. Teilkapazitäten eines Kabelvierers. 


Mit x, X, X3, X, yı und y sind die Teilkapazitäten zwischen den vier Adern 
a, b, c, d des Vierers bezeichnet, w,, W, W und w, bedeuten die Erdkapazitäten 
derselben. Jede dieser letzteren kann bei mehrpaarigen Kabeln auch als die Summe 
der Teilkapazitäten nach allen übrigen Adern und dem Kabelmantel aufgefaßt 
werden; ein Verfahren zur Messung der Teilkapazitäten selbst hat K. W. Wagner?) 
angegeben. Wir zeigen nun zunächst, wie man das in Bild 2 dargestellte Schema 
vereinfachen kann; hierzu bedarf es eines Satzes aus der Theorie der Netzberechnung, 
den wir im folgenden aufstellen und beweisen. 


2. Die Umwandlung vierstrahliger Sterne. Satz: Ein aus beliebigen 
(komplexen) Widerständen z,, Zə, Z,, Zą bestehender vierstrahliger Stern (Bild 3) 
läßt sich in das Viereck W,, W,, W, und W, mit den 
Diagonalen W,, W, so verwandeln, daß das elektrische 
Verhalten des ganzen Gebildes (a, b, c, d) nach außen 
hin unverändert bleibt; dabei ist jeder Widerstand 
W gleich dem Produkt aus den beiden anliegenden 
Sternschenkelwiderständen mit dem ‚‚Sternleitwert“, 


Bild 3. Zur Umwandlung vier- 


strahliger Sterne. d. h. es ist 
W, =2 2g 
W, =Z 2g 
W; = Za Z3 g 
W= 224g ” 
W; = zı 228 
W=228 


l 
ternleitwert: g = — + — + — + —. 
> i 2; Zo T 23 ü 24 
Der Beweis dieses Satzes ist einfach. Man denke sich in den Punkten a, b, 
c, d, O des Sternes die Potentiale Va. Vb, Va Va. Vo Zur Aufrechterhaltung dieser 
Potentiale ist es erforderlich, daß den Punkten a, b, c, d die Ströme la, ib, Ic, Ia 
zugeführt werden. Dabei bestehen die Beziehungen 
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Va — Vo 
hn 
Zi 
Vb — Vo 
Ip = - -— 
2, 
ir Aa, a 
I = c 
c Z; 
Va — V» 
la = -- — 
Z4 


Aus dem Nullwerden der Summe dieser Ströme folgt für die Knotenspannung 
V, die Beziehung 
24 Va + Ve E Ve + Va l 
E |2 2 Z3 Z4 
Durch diese Gleichung und drei der vier Gleichungen des Systems (2a) ist die Strom- 
und Spannungsverteilung im Stern vollständig bestimmt; wir wählen die Be- 
ziehungen für Ia, Ib, Ie und erhalten unter Einsetzung des Ausdruckes für V, hier- 
für die weiteren Gleichungen 


Vo = (2b) 


Va I Va V V. V 
Le L (Dpp VgV 
V I Va V Ve V 
(++ +22) (3a) 
u 82\2 2 23 Z4 
V. 1 Va V Me V 
í; (2 + °4 s) 
Zs EZ \Zı Zo Z3 74 


Erfüllen demnach die Ströme und Spannungen an irgendeinem vierpoligen 
System linearer Widerstände die Gleichungen (3a), dann ist dieses System in 
elektrischer Hinsicht gleichwertig dem vierstrahligen Stern. Ein solches vierpoliges 
System ist das in Bild 3 gezeichnete Viereck mit den Diagonalen. Wie man aus 
Bild 3 ohne weiteres ersehen kann, bedingen die Potentiale Va, Vb, Ve und Va an 
den Endpunkten dieses Ersatzvierecks die Ströme 


tm FW 
r Vb— Va | Vb— Ve  Vb— Va 
bac ea w (3b) 
, Ve — Va Ve — V» Ve S Va 
e=-W, tow, tw 


Diese Ströme müssen nach dem eben Gesagten gleich den durch die Bezie- 
hungen (3a) bestimmten sein. Auf diese Weise ergeben sich drei Gleichungen für 
die unbekannten Widerstände W. Diese Bestimmungsgleichungen können sämtlich 
auf die Form gebracht werden 

o = fa Va + É Vb + Ée Ve + Éa Va = O, (3c) 
wo die Koeffizienten f Funktionen der W- und z-Werte sind. In jeder solchen 
Gleichung sind die Potentiale V als unabhängige Größen zu betrachten. Durch 
Variation dieser Größen erhält man daher die vier Beziehungen 

dp = fa ð Va =C, 
òp = f Ò Vp = O, 
dg = f. ô V. = 0, 
Öp = fad Va = O, 
d. h. jeder der Koeffizienten Ë muß für sich verschwinden. Nun ist an Hand der 


Gleichungen (3b) festzustellen, daß jede der auf diese Weise hervorgehenden Be- 
stimmungsgleichungen höchstens drei der Werte W enthalten kann. Für drei dieser 
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Werte sind demnach vier Bestimmungsgleichungen vorhanden, so dafs der eine Teil 
des Beweises sich dann dadurch erledigt, daß eine der vier Gleichungen durch die 
übrigen drei bestimmt ist. Es verbleiben so drei Beziehungen aus jeder der drei 
Gleichungen (3c), so daß im ganzen noch neun Gleichungen für die Ermittlung der 
sechs Unbekannten zur Verfügung stehen; auch hier müssen daher drei aus den 
übrigen hervorgehen, wenn die Umwandlung eine ‚„widerstandstreue‘‘ sein soll. Im 
einzelnen lauten die Beziehungen (3c): 


I I I I l I 
Uta a a eal a a 
AENEA 

3 Eaz d W, gzz 
I I I I 
Val- + az) + V ww rt 


ee 
W, e in W, t azz 
I I I 
TEE 
W, 82,25 en re i 


I I I I I I 1 
EU a T. ET a a 
Indem man die Koeffizienten der Potentiale gleich Null setzt und die so er- 
haltenen Gleichungen nach den Widerstandswerten W auflöst, überzeugt man sich 
von der Richtigkeit des ausgesprochenen Umwandlungsatzes. Seine Kenntnis ver- 
hilft in manchen Fällen verwickelter Stromverzweigungsaufgaben zu ciner über- 
raschend einfachen Lösung. 


3. Die kapazitive Kopplung im Vierer. Der eben abgeleitete Satz werde 
zur Umwandlung der Erdkapazitäten w,, W,, Wa, W, verwendet, deren Widerstands- 
werte darstellbar sind durch 


zo 
w, P 
I 
Ze 
We P 
je I 
8 TTTS 
Ws P 
5 I 
4” ) 
w P 


wenn p=wy-—1ı, und w die Kreisfrequenz eines Wechselstromes bedeutet. Es 
ist daher 
g = p(w, + W: + Ws + wa) 
und We Mer Ne A 


Wi Ws 


l 
p 
-Yt WwW tWwtw, I 
i WW p 
Wi E W FW +w, 
i 
Wg W3 p 
I 
p 


W tW tw +w 


4 = 


Ww 
W, = 
W 


WW, 
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W W WwW Hw, I 
W, = — -3 s, 
W1 W2 P 
W WtW tw tw, I 
6 — ST m, 
W3 W4 p 


DEIS ; : l 
Der Faktor — zeigt, daß die Widerstandswerte sich wiederum durch Kondensatoren 


veranschaulichen lassen, deren Kapazitätswerte dementsprechend gegeben sind durch 


kS Wi Ws f 
Wi F We + Ws + w 
1, = WW 
Wi F w + W +w, 
ee a 
Wi F We + Ws + w (4) 
wo Vu $ 
Wi + Wa + Ws + Wi 
u; uir 


O W EW t WHW 


a T, C 
T; Tr c 
Y, y, } P 
d Zy dæ b Tt Ly d 


Bild 4. Vereinfachtes Schema Bild 5. Zur Untersuchung des Bild 6. Berechnung von e. 
der Teilkapazitäten. Übersprechens. 


Die parallel liegenden Kondensatoren lassen sich dann zu einem einzigen zu- 
sammenfassen, so daß man das ganze System des Bildes 2 streng durch eine An- 
ordnung nach Bild 4 ersetzen kann. Dabei ist 

X% =x +u 
Xa = X? + Ug 


X3 = X; + U; 
X4 = X; + u (5) 
Yı =y; +u 
Y2 = Ye + ue 


In den früheren Betrachtungen !) wird von vornherein von dern in Bild 4 dargestellten 
Ersatzbild ausgegangen; der durch die Gleichung (4) und (5) vermittelte einfache 
Zusammenhang ist noch nicht gefunden worden. 

Man bezeichnet in der Fernsprechtechnik allgemein die zwischen den einzelnen 
Sprechkreisen auftretenden Induktionscrscheinungen als Nebensprechen; im besonderen 
versteht man unter Übersprechen das Nebensprechen von einer Doppelleitung auf 
eine andere, also z. B. von der ersten Stammleitung des Vierers auf die zweite, unter 
Mitsprechen die Induktion zwischen Viererkreis und Stammleitungen. Übersprechen 
wäre in der Anordnung Bild 4 also vorhanden, wenn eine an die Punkte a b angelegte 
Wechselstromquelle V eine Spannungsdifferenz zwischen den Punkten c und d zur 
Folge haben würde. Die Bedingungen, unter welchen dieser Fall eintritt, sind dann 
zugleich diejenigen, welche für das Übersprechen zwischen den beiden Sprechapparaten 


) Z. B. Pollock a a. O. 
Archiv f. Elektrotechnik. XII. Band. 2. Heft. Ausgegeben am 5. Mai 1923. 12 
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S, S, Bild ı, notwendig sind. Das Verhältnis von induzierter zu induzierender 
Spannung bildet ein Maß für die Stärke des Übersprechens; dieses Verhältnis soll 
an Hand des Bildes 5 berechnet werden. 
Denkt man sich den Kondensator y weggenommen, so entsteht zwischen den 
Punkten c und d eine Spannung v, von der Größe 
x X 
= V | — 17 — —.— |. 6 
o Pe Xa + X4 (6) 
Diese Spannung kann man als elektromotorische Kraft auffassen, die über einen 
inneren Widerstand e und den Kondensator y, wirkt!). Der innere Widerstand e 
geht aus der Betrachtung des Bildes 6 hervor; er ist gleich der Impedanz zweier in 
Reihe liegenden Kondensatoren der Kapazität x, + x; und x, + x,, also 
I I 
Ente u Tab ne ee en, 
| : (xı +Xs)P &+txX)P 
Daher wird der in den Kondensator y, fließende Strom I, gleich sein 
I = — 1, (8) 


paee 
e Y2 P 


(7) 


und es ist die induzierte Spannung 
e EE 
YP I+teyp 
Setzt man hier die Ausdrücke (6) und (7) ein, so erhält man 
x (Xg F X4) —- Xə (X; + x) 


V = E nn, 
(X1 + Xa) (X2 + X4) + Ye (X4 + X; + Xg + X4) 


Vv 


V = 


oder 
X4 Xı — X? X3 
(Xi + X3) (X2 + x4) \ 
(xı + X2 + Xs + X4) (y + a] 

Hier führen wir den Begriff des Betriebskapazitätswertes C, der Doppelleitung c d 
ein. Darunter versteht man denjenigen Kapazitätswert, der für die Ausbreitung der 
Fernsprechströme in der Doppelleitung in Betracht kommt; nach Bild 4 ist er durch 
die zwischen den Punkten cd liegende Kapazität gegeben. Da die x-Werte nur 
wenig voneinander verschieden sind, ist 

C, = y; (xə + x4) (xı, + Xs) 
Xı + X2 + X; + X4 


N 
y= 


Daher wird 
V XX —X:X;, l 
V x +X, +X; +x, C: 
Das Verhältnis der induzierten zur induzierenden Spannung stellt sich als Quotient 
aus einer Größe 


E IE, a 
X + X: + X; + X4 
und dem Betriebskapazitätswert der induzierten Doppelleitung dar. Jene Größe 


hat die Dimension der Kapazität; sie liefert ein Maß für die Kopplung zwischen 
den beiden Doppelleitungen. Abkürzend setzen wir 


X X4 — X? X3 
k; =4 — -  —— 


IL F xe F xs HX, (2 


Dann ist also 


!) Auf die Zweckmäßigkeit dieser Betrachtungsweise bei Stroinverzweigungen hat neuer- 
dings Dufrene hingewiesen; Revue gén. de PEI. S. 379. 1922. 


XII. Band. 
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Legt man irgendeinen Apparat vom Scheinwiderstand R an die Adern c d, so 
erhält man in diesem einen Strom In von der Stärke 


kae e 3 (10) 


I 
R He 
C; p 
Diese Beziehung lehrt, daß man das Zustandekommen der elektrostatischen Induktion 
zwischen den beiden Leitungen durch einen die beiden Doppelleitungen von der 


Kapazität C, und C, verbindenden Kondensator von Rp law Ki veranschau- 


lichen kann, wie es Bild 7 zeigt. Aus dieser Darstellung ginge nämlich für den 
Strom Ía die Beziehung 


lote Vea ss e 
al: +R (Ca +3 Ko] 
hervor. Da indessen k, klein ist gegen C,, kann an 
die Stelle dieser Beziehung ohne wesentlichen Fehler 
die Gleichung (10) treten. Diese vereinfachte Darstellung 
gilt also in den praktisch wichtigen Fällen mit großer Genauigkeit und leistet bei 
der rechnerischen Behandlung aller die elektrostatische Induktion in Leitungen be- 
treffenden Aufgaben wertvolle Dienste. Wir betrachten nun die Kopplungsgröße k,. 
Für diese haben die früheren Untersuchungen als Näherungsausdruck gefunden: 
k,’ = X, — Xa — X; + Xy, (11) 
eine Beziehung, die in der Tat aus Gleichung (9) hervorgeht, wenn man dort Diffe- 
renzen höherer als der ersten Ordnung vernachlässigt; es ist jedoch nicht uninteressant, 
der strengen Gleichung für die Kopplung einiges Augenmerk zu schenken. Man 
kann den Ausdruck (9) für k, in folgender Weise zerlegen: 
(Xı + Xs — X3 — X4)(Xı + X3 — X: — X,) 


x + X + X; + X, 


Bild 7._ Ersatzbild für das 
Übersprechen. 


ki = X, — X: — X; + X, — 


Zur Abkürzung setze man hier 


ka = X; + X — X; — X, (12) 
und 
k = X, + X, — X — X, (13) 
ferner | 
X + Xg + X; + X, = 4X. 
Dann wird 
> kk 
k,=kı — 7 (14) 


Wie wir nachher zeigen werden, stellen die Größen k, und k, nichts anderes als 
die Kopplungswerte für das Mitsprechen zwischen Vierer und Stamm I bzw. Stamm II 
dar. Bei einem Vierer, welcher kein Mitsprechen aufweist, gibt also die Näherungs- 
gleichung (11) streng die für das Übersprechen maßgebende Kapazitätsdifferenz; im 
allgemeinen Fall wird der hierdurch bestimmte Wert um eine Größe vermindert, 
die durch das Produkt der Kopplungen für das Mitsprechen bestimmt ist. Da die 
Stärke des Mitsprechens zumeist diejenige der Induktion zwischen den Stammkreisen 
beträchtlich überwiegt, spielt das letzte Glied in der strengen Gleichung (14) nicht 
immer nur die Rolle einer Korrektion. Bevor wir näher auf die Bedeutung der 
Kopplungen eingehen, untersuchen wir die Verhältnisse beim Mitsprechen. 

Der Viererkreis soll nach der im Bild 8 dargestellten Weise mittels der induktions- 
freien Widerstände R gebildet sein; die Adern c und d werden kurzgeschlossen. 


12* 
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Diese vereinfachenden Annahmen ziehen indessen keine Veinachlässigungen nach 
sich. Indem wir nämlich nachher R unendlich groß werden lassen, bringen wir die 
Verhältnisse mit denen zur Deckung, die bei der Verwendung idealer Übertrager 
vorliegen würden. Für die Rechnung erzielt man dagegen auf diese Weise eine 
erhebliche Erleichterung. Zunächst handle es sich um das Mitsprechen vom Vierer 
auf den Stamm a b. Bezeichnet man die durch die Spannung V, in den Punkten a, 
b, c, d verursachten Potentiale mit Va, Vb, Ve, Va, sO ist die Spannung am Vierer 
gegeben durch 
| y Yate _ Yet va 


(15) 


2 2 
Die induzierte Spannung erhält man mit 


Die Berechnung geschieht hier am einfachsten geradeso wie bei der Behandlung 
des Übersprechens. Setzt man willkürlich v. = va= 0, so ist vf = Vo. Für y, =0 
wäre dann 

I 
°1 + R(x, + Xa) p’ 

I 
°1 + R(x +x,)p' 
und damit nach Gleichung (15) 


I I I 
V=—V, | nm + nl, 
2 vh FRG F xp 1 + R(x; + T 


Va = V 


Vp = V 


Žir er des WennR gegen Unendlich wächst, nähert sich also die Vierer- 
Mitsprechens. spannung dem Grenzwerte 
I Vo I I 
So’ Sla aa a I 
2 R o Pr] 17) 


Dann ist die Spannungsdifferenz zwischen den Punkten a und b 
_ Vo Xı + Xg — Xs — X, 
R (x, + Xe)(Xs + x4) P 
und der von a und b aus gemessene innere Widerstand 
I I 
a (xı + %)P j (xs + x4)P 
Daher wird die induzierte Spannung 
O Vb — Va Vo Xı + Xz — Xg — X4 


Vp” ren Va 


=i teyıPp PR (Xi + Xe) (X3 + X4) + yı (X1 + Xg + Xs + Xa) 
Auch hier erweist sich die Einführung der Betriebskapazität als zweckmäßig. Aus 
Bild 8 ist abzulesen, daß der Ausdruck 
X; + X + Xs + X4 Á 
die Betriebskapazität C, der Stammleitung ab darstellt. Man erhält somit für das 


gesuchte Verhältnis von induzierter Spannung v zu induzierender Spannung V, 
Gleichung (16)'), die Beziehung 


(Xi + X2) (Xs + Xa) 1 

(xı + X: + xX; + x4)? Ci 

An dieser Stelle ist es angängig, wo es sich um Summen handelt, X, = Xy = X, = X, 
zu setzen. Dann folgt 


v 
y 7 2 (X1 + Xe — X3 — X4) 


') Strenggenommen müßte man bei der Berechnung von V die Teilkapazität y, berück- 
sichtigen; auf diesem Wege gelangt man jedoch zum gleichen Ziele. 
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Man erkennt, daß hier durch den Ausdruck 
X, + X, — X, — X, = k; 
die Kopplung bestimmt ist. Es ist also N 
v 5 | 
vie (18) 
In einen an die Stammleitung angeschlossenen Widerstand R wird auch hier 
ein Strom der Stärke 
k,p 
BT +RC p) 
entstehen, so daß man das Zustandekommen der Induktion zwischen Vierer- und 
Stammkreis ebenfalls durch ein einfaches Ersatzbild, Bild 9, veranschaulichen kann; 
C, bezeichnet die Viererbetriebskapazität. Bemerkenswert ist hier das Auftreten des 


Faktors — gegen A beim Übersprechen. 


Durch sinngemäßes Vertauschen der Indizes erhält man die entsprechende 
Beziehung für das Mitsprechen von Vierer auf Stamm II: 
k; = X; + X — X; — X4, 
und für die Stärke der Induktion 


Lyt Ly 
Bild ọ. Ersatzbild für das Mitsprechen. Bild 10. Induktion zwischen Stamm. und Viererkreis. 


Einige Bemerkungen sind noch über die Beeinflussung des Vierers ‘durch die Stamm- 
kreise zu machen. Die Betrachtung des Bildes 10 zeigt, daß die von einer im Stamm- 
kreis I (a, b) liegenden Stromquelle mit der EMK. V am Vierer induzierte Spannung v 
gleich ist 

V X, + X; 


mern EV ee 
= ss X + X: + X; + X, 


oder 
V X + X2:— X; -— X, 
V 2(x +x: + X; + xX) 
Die Kapazität des Vierers, Cv, ist gegeben durch die Summe x, + Xa + X; + X4, 
wodurch, wie es sein muß, folgt 


y k 


ao (19) 
Das Ersatzbild ergibt sich aus Bild 9, wenn man Sender und Empfänger vertauscht. 
Die durch die Gleichungen (12) und (13) bestimmten Größen stellen also in der Tat 

die Kopplungen für das Mitsprechen dar. Durch Pollock ist für die Kopplungen 
in einem Vierer eine Bezeichnungsweise eingeführt worden, die seitdem nahezu 
ausschließlich benützt worden ist. Man setzte dabei 

P=>Xı X 

q = X; — X4, 

Tex X 

S= xm K 
Dann sind die Kopplungen näherungsweise gegeben durch 
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k =p—q, 
k =p+q, 
ks =r + S. 


Da diese Art der Darstellung mehr einer historischen Entwicklung der Meßverfahren 
ihre Entstehung verdankt, und die vier Größen p, q, r und s nichts Näheres 
über die Eigenschaften eines Adervierers aussagen können, als es die drei Kopplungs- 
größen k tun, halten wir es für empfehlenswert, die alte Bezeichnungsweise zu 
verlassen. Wir benützen zur Beschreibung der inneren Induktion in Mehrfachkabeln 
ausschließlich die hier eingeführten „Kapazitätsdifferenzen‘“ k. 

Mit den Gleichungen (4) und (5) erhält man die folgenden strengen Zusammen- 
hänge zwischen Kopplung und Teilkapazitäten: 


k; = x + X? — Xs — X, + M + T (ws + W — Wi — w3); (20) 
ka= x H xg + L B E (w + WWW); (21) 
ki = X — X: — X + X; + iwo Ws wa, (22) 

k, = (14) 


Zur Abkürzung ist dabei 
W E W + WwW, + W=4w 

gesetzt. Aus diesen Beziehungen ist der Einfluß der Erdkapazitäten auf die Kopp- 
lung zu ersehen; er ist am erheblichsten beim Mitsprechen. Das letzte Glied jeden 
Ausdruckes, das ebenfalls durch die Erdkapazitäten bestimmt ist, kann, obwohl es 
durch eine Differenz zweiter Ordnung gebildet wird, doch in der gleichen Größen- 
ordnung liegen, wie die algebraische Summe der Teılkapazitäten x; deswegen näm- 
lich, weil die Differenzen der Erdkapazitäten diejenigen der x-Werte zuweilen 
wesentlich überragen. Diese Glieder sind von besonderem Interesse; die Größe der 
durch sie gegebenen Kopplung ist nämlich nicht nur von den Differenzen der Erd- 
kapazitäten, sondern auch von deren Absolutwerten abhängig. Würde man daher 
etwa von den vier Adern nach der Erde vier genau gleiche Kondensatoren z legen, 
so würde die Kopplung im allgemeinen ihre Größe ändern. Dies tritt auch ein, 
wenn man zwei Kabelstücke miteinander verbindet. Die Kopplung über die Erd- 
kapazität ist es jedoch nicht allein, die durch solche Maßnahmen beeinflußt wird; 
die Nichtlinearität der Gleichung (14) zeigt, daß die für das Übersprechen maß- 
gebende Kopplung überhaupt einer ähnlichen Abhängigkeit unterworfen ist. Die 
Kenntnis dieser Abhängigkeit ist naturgemäß von besonderer Wichtigkeit, da ja der 
vorzunehmende Ausgleich der Störungen in kurzen Abschnitten erfolgen soll, die 
später zusammengesetzt werden müssen. In welch eigentümlicher Weise sich der 
Einfluß der Beschaltung des Kabelabschnittes auf die Kopplung bemerkbar machen 
kann, wird an einem Beispiel nachher gezeigt werden. Im weiteren sollen die Aus- 
drücke, welche in den Gleichungen (20), (21) und (22) die durch die Verschieden- 
heit der Erdkapazitäten verursachten Kopplungen darstellen, mit den Buchstaben 
E, ë und &, abgekürzt werden. 

Legen wir in einem kurzen Kabelstück etwa parallel zu x,, d. h. zwischen die 
Adern b und c einen Kondensator vom Kapazitätswert 


X3 = X1 + Xg — X3 — X, + Ša, 
so haben wir die das Mitsprechen Vierer — Stamm I bedingende Induktion zum Ver- 
schwinden gebracht; denn es ist dann 
ka = X1 + X? — X3 — %3 — X; + Sa = O. 
Gleichzeitig ersieht man, daß in diesem Falle , = ką ist, d. h. der das Mitsprechen 
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beseitigende Zusatzkondensator ist gleich der Kapazitätsdifferenz k, zu machen. 
Andererseits liefert eben diese Erkenntnis ein einfaches Verfahren zur Messung 
dieses Wertes. Man lege in der Schaltung des Bildes 8 an die Adern a, b einen 
Fernhörer, ferner einen veränderlichen und geeichten Kondensator x der Reihe nach 
parallel zu den Teilkapazitäten x,, X», X, und x,. In zwei dieser vier Lagen wird 
man bei einer bestimmten Einstellung des Kondensators ein Tonminimum im Fern- 
hörer wahrnehmen. Der an x abzulesende Wert ist die gesuchte Kapazitätsdiffe- 
renz k,. Das Gleiche gilt für die Bestimmung von k; und k.. 

Wie wir bereits bemerkt haben, würde nach dem Zusammenschalten zweier 
mit Hilfe solcher Zusatzkondensatoren % ausgeglichenen Kabelstücke teils wegen 
des eigenartigen Einflusses der Kopplungen über Erde, teils wegen der nichtlinearen 
Abhängigkeit der Kopplungen von den Teilkapazitäten im allgemeinen doch Induk- 
tion zwischen den Stromkreisen festzustellen sein. Diese ist zwar immer verhältnis- 
mäßig gering, sie muß jedoch bei den zu besprechenden Ausgleichsverfahren Be- 
rücksichtigung finden. Ein Zahlenbeispiel soll über die Größenverhältnisse Auf- 
schluß geben. 

In zwei Kabelstücken A und B seien an einem Vierer folgende Teilkapazitäts- 
werte durch Messung bestimmt worden: 


Für das Kabel A: w =w, xx; 
Wa = 0,9 Wo n E EA 
Wg = 1,05 Wo Xo = Xii 
W, = 0,9 Wo A 
Für das Kabel B: wi =w X S= Liy 
Wg = 1,2 Wọ Xe =X 
W3 = Wo X= iiy; 
W, = 0,9 Wo X; = Xp- 


Ferner sei Xo = 0,7 Wọ = 10000 uuF '). 
Die Berechnung der Kopplungen erfolgt mit Hilfe der Gleichungen (14), (20), (21) 
und (22). 
Für Kabel A ergibt sich so: 
& = + 0,05065 wọ; ka = + 0,12065 wo; 


& = + 0,0740 W9; k, = — 0,1360 wọ; 
& = + 0,0039 w9; k; = — 0,0661 wg; 
k; = — 0,0620 w». 
Durch Messung würde man also die Differenzen 
k, = — 886uuF; 
k = + 1723 uuF; 
k = — 1940 uu F 
feststellen. 
Für Kabel B wird ebenso 
Š = — 0,09267 wo; k, = — 0,09267 w9; 
& = + 0,0537 wo; k; = + 0,1937 Wo; 
ı = — 0,0049 W9 ; k,” = — 0,0049 W9; 
k, = — 0,0003 wọ. 
Die Messung würde also die Kapazitätsdifferenzen 
kk=— 4uuF, 
k, = — 1323 uuF, 


ka = + 2765 uuF 


1) Häufig werden die Kapazitätsdifferenzen im elektrostatischen absoluten Maß (cm) an- 
gegeben. Um die Umrechnung von dem einen in das andere „Mafisystem“ zu sparen und 
doch mit bequemen Zahlenwerten rechnen zu können, benützen wir die Bezeichnung #uF für 
10-12 Farad. 


liefern. Werden die Adern der beiden Kabelstücke miteinander verbunden, so hat 
man die Teilkapazitäten 


Wi = 2,0 W9; X, = 2,1 X9; 
Wa = 2,1 Wọ; X% = 2,2 X9; 

; , i 
Wg = 2,05 Wo; Xg = | X, 
Wa = 1,8 wo; x = 2,1 Xo. 


Würde man ferner die Kopplungen als Summen der für die einzelnen Längen ge- 
fundenen berechnen, so erhielte man 


k; = — 890 uuF, 
k, = + 400 uF, 
k; = + 825 uuF. 


Hingegen ergibt sich durch Rechnung aus den Teilkapazitäten: 
Für die Kabelstrecke A+B: 


Še = — 0,0484 Wo; kg = + 0,0216 wo; 

&, = + 0,1289 w9; k; = + 0,0589 w,; 

Ši = — 0,0032 Wọ; k,’ = — 0,0732 W9; 
k; = — 0,0734 W.. 
D. h. die Kapazitätsdifferenzen haben die Größen: 
k; = — 1048 uuF, 


ka = T 308 HUF, 

k; = + 842 uuF. 
Man sieht, daß sich die Fehlbeträge bei der Kompensation des Übersprechens auf 
158 uuF, beim Mitsprechen auf 92 und 17uuF belaufen. Daraus geht hervor, 
daß es wichtig ist, die nichtlineare Abhängigkeit der Kopplungen von den Teil- 
kapazitäten zu berücksichtigen. 


4. Die Kompensation der Kopplungen. Man betrachte die im vorigen 
Abschnitt gewonnenen Ausdrücke für den Zusammenhang zwischen Kopplung und 
Teilkapazitäten: 

(wi — W2) (W3 — W4) 


ki’ = x — Ro EU a + x + Aw (22) 
Wi — W, W, + W, — W — W, 
k; = Xi + X? — Xs — X; +" ( +? 2-4. 0.22), (20) 
2 4w 
' ' ' ' W3 — W4 W3 + W — W — W 
k; = X, + X; — u +H — Dn —]. (21) 


Da es sich in allen drei Fällen um Differenzen handelt, besteht die Kompensations- 
möglichkeit darin, irgendeinen der acht Kapazitätswerte x)’, Xy, X3, X4, Wp Wa 
Wa W, durch einen zusätzlichen Kondensator soweit zu vergrößern, daß die be- 
treffende Kopplung Null wird. Es entsteht die Frage, ob man diese Vergrößerung 
bei den Teilkapazitäten x’ oder den Erdkapazitäten w vornehmen solle. Hierzu ist 
folgendes zu sagen. 

Durch das Einfügen der die Kopplung ausgleichenden Kondensatoren vergrößert 
man unter allen Umständen die für die Übertragung der Sprechströme über die Leitung 
selbst mafSgebenden Betriebskapazitätswerte; es ist nun bekannt, daß die Dämpfung 
einer Leitung um so größer wird, je größer ihre Kapazität ist. So mag es auf den 
ersten Blick scheinen, als ob das Verfahren als solches seine gefährliche Seite hätte. 
Tatsächlich liegen die Dinge indessen so, daß es sich um gegenüber den Betriebs- 
kapazitätswerten kleine Zusätze handelt; um ein Beispiel anzuführen: es beträgt in 
einem Fernsprechkabel normaler Bauart die Betriebskapazität für den Viererkreis 
etwa 0,06 uF km; wird dieser Wert durch den Einbau der Ausgleichskondensatoren im 
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Mittel um etwa 600 .uF erhöht, so beträgt die Vermehrung der Kapazität also 
10o. Aus der Theorie der Leitungen folgt, daß sich damit die Dämpfung 
um nur !/s°'o erhöhen wird. Für die Stammleitungen liegen die Verhältnisse 
noch günstiger. Man ist jedoch aus anderen Gründen bestrebt, die einzusetzenden 
Werte so klein als möglich zu machen. Einmal sind es die mit der Größe der 
Kapazität wachsenden äußeren Abmessungen der Zusatzelemente an sich, welche 
zu diesem Bestreben Anlaß geben, zum anderen ist es augenscheinlich, daß die zu 
fordernde Sorgfalt in der mechanischen Konstruktion und Durchbildung um so eher 
beobachtet werden kann, je mehr Raum bei gegebenem Kapazitätswert zur Ver- 
fügung steht. Noch ein weiterer Umstand spricht hier mit. Man hat beim wirk- 
lichen Kabel mit zeitlichen Temperaturänderungen zu rechnen; nun sind die Diffe- 
renzen der Teilkapazitäten ebenso wie ihre Absolutwerte von der Temperatur 
abhängig, und zwar steigt im allgemeinen der Kapazitätswert mit wachsender Tem- 
peratur an. Ist der Temperaturkoeffizient der Ausgleichskondensatoren verschieden 
von dem des Kabels, so wird im Verlaufe der Temperaturänderungen die Güte eines 
vorgenommenen Ausgleichs sich ändern und das um so mehr, je größer die Kapa- 
zitätswerte der Zusatzkondensatoren waren; auch aus diesem Grunde wird man 
kleine Kapazitätswerte verlangen, anderenfalls man großen konstruktiven Schwierig- 
keiten zu begegnen hätte. 


Betrachten wir nun unter diesem Gesichtspunkte die für die Kopplungen k 
abgeleiteten Beziehungen! Für die Kopplung des Übersprechens, k, Gleichung (14), 
besteht keine andere Möglichkeit als die der Vergrößerung eines x-Wertes; 
würde man nämlich durch Veränderung einer Erdkapazität w auszugleichen ver- 
suchen, so hätte man ein Vielfaches der sonst erforderlichen Zusatzkapazität auf- 
zuwenden, ja es könnte sogar vorkommen, daß eine Kompensation auf diese Weise 
überhaupt nicht gelingt, dann nämlich, wenn schon etwa w, = w, und w, = w; ist. 
Das Mitsprechen zwischen Vierer und Stamm I könnte man nach Gleichung (20) 
sowohl durch Vergrößerung eines x’-Wertes als auch eines der Werte w, und w, 
beseitigen. Die Gleichung (20) lehrt indessen, daß im ersten Falle nur eine halb 
so große Zusatzkapazität erforderlich ist als im zweiten. Ebenso ist es beim 
Mitsprechen zwischen Stamm II und Vierer. Grundsätzlich kann man also 
sagen, daß es sich empfiehlt, die Kompensation des Nebensprechens durch Kon- 
densatoren herbeizuführen, welche in die Vierecksseiten zwischen den vier Leitern 
gelegt werden. Für die weiteren Betrachtungen benützen wir daher für die Kopp- 
lungen die Beziehungen 


er ma L , , , 
k = Xi +% — X; — X, +5, (23) 
’ ’ ’ 4 te 
k = X} — X? + X; — X, +5, (24) 
ES. ‚ „1 'i ti 
ki = X; — X — X; + X, +Ã?!) (25) 


Da hierin immer je zwei der Teilkapazitäten von gleichem Vorzeichen sind, 
kann man zur Kompensation eine dieser beiden oder auch beide verändern; eine 
Vergrößerung von x,’ ist beispielsweise von der gleichen Wirkung auf das Über- 
sprechen wie eine gleich große Vermehrung von x. Diesen Umstand kann man 
dazu ausnützen, den Ausgleich jeder der drei Nebensprecharten für sich vorzunehmen, 
ohne die beiden anderen zu beeinflussen. Das geht in folgender Weise vor sich. 
Das Übersprechen verschwindet, wenn k, =0 wird. Wir haben gesehen, daß dies 
der Fall ist, wenn parallel zu x,’ ein Kondensator von der Größe x, = k, gelegt 
wird; mit dem gleichen Erfolg könnte man den Kondensator auch parallel zu x% 


: š l 
schalten. Legt man zwei Kondensatoren von der Größe — x, parallel zu x,” und xz’, 


1!) Für die folgenden Betrachtungen kann ohne Schaden der Näherungswert k,’ für die 
Kopplung k, verwendet werden. 
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so wird ebenfalls, wie man aus Gleichung (25) ersieht, die Kopplung für das Über- 
sprechen Null. Dieser Fall ist bemerkenswert. Bildet man nämlich die sich nach 


Einsetzen der beiden Werte Ln ergebenden Ausdrücke für k, und k, mit Hilfe 


der Gleichung (23) und (24), so ersieht man, daß diese Kopplungen. ungeändert 
bleiben, d. h. die Beseitigung des Übersprechens kann ohne Änderung der Kopp- 
lungen für das Mitsprechen vollzogen werden. Ganz Ähnliches trifft auch für die 
Beseitigung des Mitsprechens zu. k, beispielsweise wird Null, wenn man zu xy’ 


SERIES l . rt 
und x,’ je einen Wert 23 k, addiert. Andererseits überzeugt man sich an Hand der 


Gleichung (24) und (25) leicht davon, daß diese Maßnahme die beiden anderen 
Kopplungen unverändert läßt. Zur Beseitigung des Mitsprechens zwischen Vierer 
und Stamm Il endlich müßte man sowohl x,’ als auch x,’ um den gleichen Betrag 
vergrößern. 

Die Beseitigung des Nebensprechens im Vierer wird demnach in folgender 
Weise vor sich gehen. 
a a) Messung der Kapazitätsdifferenz k, für das Über- 


ö x, sprechen: An die Leitung ab (Bild 11) wird eine Wechselstrom- 
z = quelle von Tonfrequenz, an die Leitung cd ein Fernhörer gelegt. 
Mit einem veränderlichen Kondensator x wird das Tonminimum 

“3 festgestellt; es läßt sich in einer der beiden Lagen ac oder ad 

ò finden, je nachdem X,+ Xg größer oder kleiner als. x, + x, ist. 


Bild 11. Messung Der erhaltene Wert sei beispielsweise x, in Stellung ad. 
der Kapazitäts- a . 
äifferenzen. b) Messung der Kapazitätsdifferenz k, für das Mit- 


sprechen zwischen Vierer und Stamm I: Die Stromquelle 
wird an den mittels Übertrager oder Widerständen gebildeten Vierer gelegt; mit 
einem Fernhörer beobachtet man das Verschwinden des Mitsprechens in Stamm I. 
Der Kondensator x kommt hier entweder an ac oder an cd zu liegen. Beispiels- 
weise erhielte man den Wert %, in Stellung c d. 

c) Messung der Kapazitätsdifferenz k: Hier gilt das gleiche wie vor- 
hin, der Kondensator x liegt etwa an cb oder an bd; es ergebe sich der Wert %, 
für die Parallelschaltung zu b d. 

d) Einsetzen der Zusatzkondensatoren: Die einzusetzenden Kapazitäts- 
werte entstehen aus den Werten %,, %2, % gemäß dem oben Gesagten nach folgendem 
Schema: 


Lage: | = | bc | bd ad 


Übersprechen . 


Mitsprechen I. 


Mitsprechen II 


Summen. 


Zwischen die Adern ac käme also im gewählten Beispiele kein Kondensator, 


zwischen die Adern b und c ein solcher von der Größe — (a + %,), zwischen die 


Adern b und d bzw. a und d solche von den Größen — (iM, + x) bzw. — (x, + %;) 


zu liegen. Dann sind die drei Kopplungen k,, k, und k, gleich Null!). Über die 
Meßeinrichtungen, welche ausgebildet wurden, um die Ermittlung der einzusetzenden 
Kapazitätswerte einfach zu gestalten, wird Herr Kaspareck demnächst an anderer 
Stelle berichten. Bemerkt muß hier noch werden, daß das beschriebene Verfahren 
nicht nur bei Leitungen, sondern zur Beseitigung des Nebensprechens in beliebigen 
Apparaten und Schaltungen anwendbar ist. 


III. Theorie des Nebensprechens in langen homogenen Leitungen. 


5. Voraussetzungen: In diesem Abschnitte werden zwei gekoppelte parallele 
Leitungen betrachtet, die an den fernen Enden durch irgendwelche Apparate ab- 
geschlossen sind. Die Leitungen sollen in sich homogen sein, d. h. die elektrischen 
Eigenschaften beliebig kurzer Abschnitte jeder Leitung sollen längs derselben kon- 
stant sein. Dagegen sei die Kopplung in beliebiger Weise über die Leitungen 
verteilt. Vorausgesetzt wird ferner, daß die Kopplung lose ist, so daß die Vor- 
gänge auf jeder der beiden Leitungen sich im wesentlichen so abspielen, als ob die 


I 
l 


Li | 
42] ı Letung2 | V ' 
ee unge Tae 
Bild 12. Zur Definition der kapazitiven Bild 13. Zur Definition der magnetischen 
Kopplung. Kopplung. 


andere nicht da wäre. Was die Art der Kopplung selbst anbetrifft, so soll sowohl 
die elektrische als auch die magnetische Induktion zwischen den beiden Lei- 
tungen Berücksichtigung finden. Mit der elektrischen Kopplung haben wir uns 
im vorigen Abschnitte beschäftigt, in ähnlicher Weise wie dort kann auch die in- 
duktive Kopplung als Differenz von Schleifeninduktivitäten dargestellt werden; sie wird 
bei wirklichen Leitungen natürlich ebenfalls von Ort zu Ort wechseln. Es wäre 
ferner noch eine unmittelbare Kopplung durch „Ableitung“ möglich. Eingehende Ver- 
suche haben jedoch gezeigt, daß diese Art der Kopplung praktisch nicht in Betracht 
kommt; sie wird daher außer acht gelassen. Wir definieren nun zwei Größen, 
k und m, welche willkürliche Funktionen des Ortes sind, der durch die Ordinate x 
charakterisiert werde; der Nullpunkt des Koordinatensystems falle mit dem Anfange 
der Leitung zusammen. 


Die Größe k sei in folgender Weise definiert: Durch die beiden Leitungen 
lege man zwei hinreichend benachbarte Schnitte. An das so herausgeschnittene 
Stück von der Länge s der Leitung ı werde eine Wechselspannung V, angelegt; 
die Leitung 2 werde am gleichen Ende kurzgeschlossen, wie es Bild ı2 zeigt. Hat 
der Kurzschlußstrom die Größe I,, dann soll sein 


l 


ae, 


(26) 
Der Wert k-s ist ersichtlich identisch mit den im Teil II betrachteten Kapazitäts- 
differenzen i ka und = 
4 2 
Die induktive Kopplung m definieren wir an Hand des Bildes 13. Der Strom 
im induzierten Kreise sei I,, die induzierte Spannung V,. Dann soll sein 


ı) Für die Kopplung k, gilt dies streng nur unter gewissen Voraussetzungen. 


V: 
I, s-p 
Die Größen k und m behalten im allgemeinen auch dann endliche Werte, wenn 
man s unendlich klein werden läßt; diese Grenzwerte sind es strenggenommen, 
welche wir im folgenden benützen. 

Man könnte das vorliegende Problem in der Weise lösen, daß ınan die Diffe- 
rentialgleichungen für die beiden gekoppelten Leitungen aufstellt und ihre den 
Grenzbedingungen genügenden Integrale bestimmt. Es erweist sich indessen als 
nützlich, einen anderen Weg zu gehen. Da nämlich lose Kopplung vorausgesetzt 
werden kann, breiten sich die elektrischen Ströme auf jeder der beiden Leitungen 
in der bekannten durch die Leitungsgleichungen beschriebenen Weise aus; d. h. es 
bestehen zwischen den Spannungen Va und Ve und den Strömen Ia und Ie am An- 
fange und Ende der Leitungen die Beziehungen 


Na = Ve Cof yl + [e B Sin Y l, (28) 


y Õinyl (29) 
Wellenwiderstand 8 und Fortpflanzungskonstante y "hängen dabei mit den kilo- 
metrischen Werten der Leitungskapazität C, Induktivität L, dem Widerstand R und 
der Ableitung G zusammen durch 


Ë R+Lp 

8 = Vet (30) 

y=V{R+Lp)(G+Cp) (31) 
Mit Hilfe dieser Beziehungen kann man nun die Wirkung der zu einem kleinen 
l.ängenelement dx der Leitungen gehörigen Kopplung verfolgen. Ist am Anfange 
der Leitung ı eine Wechselspannung Va tätig, so wird in einem am Anfange der 
Leitung 2 angeschlossenen Apparat vom Scheinwiderstand R durch das Dasein 
dieser Kopplung ein Elementarstrom verursacht werden, der eine Funktion von 
kdx und mdx ist; er läßt sich also darstellen durch 


— 
— 


(27) 


I: == l. Cofy! + 


d In = Va fikdx, md x). 
Entwickelt man die Funktion f in die Potenzreihe, so erhält man hieraus 
d In = Va[ao +akdx+amdx + ...]. 
Da für k =0 und m =0 auch der induzierte Strom zu Null wird, muß a,=0 sein; 
ferner verschwinden die Glieder höherer Ordnung, weil es sich um Differentiale 
handelt. Daher folgt 
dIa = Vaa, kdx + Vaa mdx. (32) 


Durch diese Gleichung ist das aus unseren Voraussetzungen fließende Prinzip der 
ungestörten Überlagerung der Einzelwirkungen ausgedrückt, welches man sogleich noch 
weitergehend dahin ausnützen kann, da man das Zustandekommen des Stromes 
In einer Integration der Elementarströme dIn über die Leitungslänge | zuschreibt, 
indem man setzt 


| l 
In = Va faikdx + Vafa,mdx. (33) 


Hier stellt der erste Summand den Induktionsstrom elektrostatischer Herkunft, 
der zweite denjenigen elektromagnetischen Ursprungs dar. Die Aufgabe ist also 
darauf beschränkt, die Funktionen a, und a,, welche nur von den Größen y,, Yz, 
Bpo Ba NR und den am fernen Ende liegenden Scheinwiderständen R, und R,, Bild 14, 
abhängen, genauer zu berechnen. Die Ausführung der Integration (33) bringt den 
Gewinn der genauen Abhängigkeit des induzierten Stromes von den maflgebenden 
Faktoren. Da nämlich unsere Voraussetzungen sich lediglich auf die Ausnützung 
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praktisch vorliegender Größenverhältnisse beziehen, dagegen keine wesentlichen Ein- 
schränkungen zur Folge haben, wird diese so zu erhaltende Abhängigkeit von großer 
Allgemeinheit sein. Daß neben den Größen y, 3 und R zur zahlenmäßigen Be- 
rechnung des Stromes In die Kenntnis der Werte k und m für jeden Punkt x der 
Leitung erforderlich wäre, ist selbstverständlich, die Verteilung dieser Werte ist im 
allgemeinen eine ungeordnete, da sie fabrikatorischen Zufälligkeiten unterworfen ist. 
Daraus geht hervor, daß die Funktionen k und m im allgemeinen keine analytischen 
sein können; man gelangt indessen zu einem Bild über den Einfluß dieser Vertei- 
lung, wenn man bestimmte einfache und wahrscheinliche Gesetze den Funktionen 
k und m zugrunde legt. Der einfachste Fall wäre z. B. der, welcher in den früheren 
Untersuchungen über diesen Gegenstand ausnahmslos vorausgesetzt wurde, daß die 
Größen k und m längs der ganzen Leitung konstant seien. Gerade in Verfolg 
solcher willkürlichen Annahmen bemerkt man jedoch, wie beschränkt ihre Zulässig- 
keit ist. Zunächst schreiten wir zur Berechnung der Funktionen a, und a,. 


6. Der kapazitive Elementarstrom. An der beliebigen Stelle x der 
Leitung 1, Bild 14, wirkt eine durch die Stromquelle Va bedingte Spannung V, 
induzierend auf die Leitung 2. Die Größe dieser Spannung erhält man mit Hilfe 
der Gleichungen (28) und (29), wenn man dort setzt le = R, Ve. Dann wird nämlich 


Va = k [R, Cof y l + 8, Siny, l) 


und 
V, =k [R; Cof 7, ((— x) +3 Sin y, (1 — x)]. 
Lu i har 5 
AS Lerrung 1 hy 1 J1 JA: ai ı lr 
l 
A i | f | í 
$ i In rer Lertung 1 Leitung 
Bild 14. Das gekoppelte Leitungssystem. Bild ı5. Ersatzbild für die Kopplung 


an der Stelle x. 
Aus diesen beiden Beziehungen folgt 


V, va Cof y, (l — x) + 8, Siny, ee 


R, Cof y, 1 F 8, Siny, l 34) 

Nach dem in Teil II Gesagten kann man die Wirkung der Kopplung kdx an 
der Stelle x durch das Ersatzbild 15 veranschaulichen. Dabei ist der Scheinwider- 
stand der Leitung 2 von der Stellex aus gemessen mit r, bezeichnet; dieser Wider- 
stand setzt sich aus zwei parallelgeschalteten zusammen, nämlich aus den beiden 
der rechts und I’'nks von x liegenden Leitungsabschnitte, welche mit wr und wi 
bezeichnet seien. Dabei ist an Hand der Leitungsgleichungen leicht festzustellen, daß 


R Cof ya x + 8: Sin y, X 


rer (35) 
z5 R Cof y (l - x) + Be Sin z (l — x) (36) 
3, Cof ya d — x) + R: Sin y; (1 — x) 
Aus wı und wr folgt r, durch Paralleischaltung : 
Wi Wr 
n = WEN (37) 


Die Betrachtung des Bildes 15 zeigt, daß an r, ein Spannungsfall V} besteh: 
von der Größe 
t,kpdx 


ze Penn 
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Da unter dx ein hinreichend kleines Längenelement verstanden ist, geht hieraus der 
Grenzwert 

V‚=V,nkpdx (38) 
hervor. Ist so die an der Stelle x induzierte Spannung bekannt, so folgt wiederum 
mit Hilfe der Leitungsgleichungen unmittelbar für den am Anfange vorhandenen 
Induktionsstrom d Ik, kapazitiver Herkunft, 


d k [R Co] ya x + Be Sin ya x] = Vi rekpdx, 


ťtkpdx 
| a ! R Cof y: x + 8: Siny x (39) 
Der Vergleich mit der n (32) ergibt für die Funktion a, die Gleichung 
bp 
a, = 


V. R Coly x + Be Sin yax’ 


Hier hat man noch die Gleichungen (34), (35), (36) und (37) zu berücksichtigen und 
erhält schließlich nach einfachen Umformungen 


08, R, ECofy, ((— x) +8, Siny, (ix), R: Cof ys ((— x) + 8: Sin y, (1 — x) 


R, Cofyıl+ 3, Cinyl R+ R,) 8; Colyzl+ (RR + 8) Siny! “O 
Damit ist der Zusammenhang zwischen dem kapazitiven Elementarstrom und den 
Leitungskonstanten gegeben. Wir wenden uns vorläufig, ohne näher hierauf einzu- 
gehen, der Berechnung der magnetischen Induktion zu. 


7. Der induktive Elementarstrom. Nach der Definition der Größe m 
induziert ein in der Leitung ı an der Stelle x fließender Strom I,, in der Leitung 2 
eine Elementarspannung 

dT, Abm dVm =I mpdx. 
| t Aus den Leitungsgleichungen folgt, ähnlich wie die Gleichung (34), 
al für I, 


Va 3. Cof yz A x) +R, U a 
iS — A IH 10 


Bild 16. Zur Be- ER RN, Cof z, 1 + 8, Siny! 

rechnung des in- also 

duktiven Elemen- V Bi Cof y, (l — x) + R, Sin y, (1 — x) 
tarstromes. d Vm = -~ mpdx®! m a l 
nn u R, Cofyıl+ 8, Siny! i) 


Die Spannung d Vm wirkt in der Leitung 2 an der Stelle x, Bild 14, als elektro- 
motorische Kraft über die beiden Scheinwiderstände wı und wr, deren Größen durch 
die Gleichungen (35) und (36) gegeben sind. Bild 16 zeigt, in welcher Weise man 
sich dies vorzustellen hat. Demgemäß wird der durch die Kopplung mdx an der 
Stelle x verursachte Strom dlx nach dem Ohm schen Gesetz bestimmt sein durch 
d Vm 
d lx er Ten, 
w+ Wr 
Der hierzu gehörige Elementarstrom dIm am Anfang der Leitung 2 folgt aus den 
Leitungsgleichungen: 
Ba 
; Oz OR Men 
also 
d Vm dr 
wi + wr 3, Cof ya x + R Giny, x 
Mit den Gleichungen (35), (36) und (41) ergibt sich schließlich durch Ein- 
setzen in (42) 
Va BıCof 7 (1—x) +R, Siny, (ix) 8e Cof y (l — x) + R, Einy (I — x) 


dla = g MPix h Gofyn I+ 8 Sinni RAR) Cof y1 +O R,F Ein, 


d Ím = 


(42) 
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oder 
p 3, Cofz(1—x) +R, Sinyl-x) Be Cof y: (1 — x) + R, Sin y, (1 — E 
E R, Coi, + 8Siny,l Ba (R + R) Cof ye l+ (RR, +8? Does 4 


Q, 


8. Der Betriebsfall.e Die Funktionen a, und a, Gleichungen (40) und (43) 
werden erheblich einfacher, wenn man die betriebsmäßig vorliegenden Verhältnisse 
zugrunde legt. Man kann nämlich mit einiger Annäherung 


R, = Bı 
R = $ 


setzen, weil dieser Fall praktisch wegen der so zu erzielenden besten Energie- 
ausnützung für die Übertragung immer angestrebt wird. An die Genauigkeit dieser 
Übereinstimmung braucht man jedoch keine großen Anforderungen zu stellen; der 
Umstand, daß es sich um Leitungen größerer Länge handelt, bringt es mit sich, 
daß die Dämpfung der Leitung, welche als reeller Teil von yl mit #1 bezeichnet 
wird, im allgemeinen schon so groß ist, daß die Art der Belastung am fernen 
Ende nur geringen Einfluß auf die Vorgänge am Anfang hat. Kleine Abweichungen 
von der günstigsten Anpassung, wie sie praktisch vorliegen werden, können wir 
daher ohne großen Fehler außer acht lassen. . Unter diesen Voraussetzungen kann 
man R, = 3, und R, = a setzen; dann wird aus den Gleichungen (40) und (43) 


und 


eTM ty), 

=P: E 
aP a ea — (yı: t y,) x 
Zinn: | 


Nach Gleichung (33) ist ns 


oder 


l 
Va m p 
ET Pp +P) e= +wtdx 
R + Ra Pé Ri 


Wir setzen hier abkürzend 


kýs Ek. 

+ RA (44) 
Kdx hat die Dimension der Kapazität und bildet ein Maß für die Kopplung zwischen 
den beiden Leitungen; ebenso wie k und m ist natürlich auch K eine willkürliche 
Funktion des Ortes x. Wir nennen K die elektromagnetische Kopplung 
der Leitungen für die Längeneinheit im Punkte x. K ist nur wenig von 
der Frequenz abhängig, einmal deswegen, weil bei wirklichen Leitungen der zweite 
Summand, der die frequenzabhängigen Größen 8, und #, enthält, im allgemeinen 
kleiner ist als der erste, zum anderen weil es sich bei Fernverbindungen nahezu aus- 
schließlich um Leitungen handelt mit im Vergleich zum Leitungswiderstand hoher In- 
duktivität, z. B. Pupin-, Krarup- oder Freileitungen, deren Wellenwiderstand im Be- 
reich der Hörfrequenzen’ wesentlich reell und konstant ist. Im folgenden Abschnitt 
werden wir daher bei der Betrachtung der Frequenzabhängigkeit des induzierten 
Stromes K als unabhängig von der Frequenz voraussetzen. Mit der Einführung des 
Begriffes der elektromagnetischen Kopplung stellen sich die Induktionsströme selbst 
dar durch 
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l 
= Vagy [Kpe-ntnsdx (45) 
R+ 8 


9. Die Verteilung der elektromaznetischen Kopplung und ihr Ein- 
fluß auf die Frequenzabhängigkeit der induzierten Ströme. Um ein Bild 
über die Wirkung der ungeordneten Verteilung von K längs einer wirklichen Leitung 
zu bekommen, betrachten wir einige einfache Fälle. Zunächst kann man das 
Integral, Gleichung (45), in eine für die Zahlenrechnung bequeme Form bringen. 
Man schreibe nämlich 


l oQ 00 
[Kpe-n+mrax= [Kpe-wmtrirax— [Kpe-intmedx 
o o l 
Eine naheliegende Substitution im zweiten Teilintegral macht hieraus 
l 00 ee) 
[Kupe-a+rxdx= [Kmperntnsdx— [Kurmpe-Htmürndx, 
(e) o o 


K ist nur in dem Bereich oS x Sł definiert; die Fortsetzung über l hinaus 
kann eine willkürliche sein. Die beabsichtigte Vereinfachung folgt dann, wenn man 
vorschreibt 

Kan = + Ko, (46) 
d. h. wenn man eine periodische Fortsetzung wählt. Dann wird 


l 00 
[Kupe-+mrax = (1 Fe- At [Kupe- 73x dx 
und 
I = Va iy (1 Fecmtmt) [Kpe-ntmedx (47) 
Es sollen nun folgende Annahmen über den Verlauf von K gemacht werden: 
a) K = Konst. = K3; 
b) K = K, für O<x<-, K = — K, für N 
BR 
l ? 


d) K = Kocosyn Ž- 


Diese Annahmen erfüllen sämtlich die Bedingung (46), so daß die Gleichung (47) 
angewendet werden kann. Zweckmäßig setzt man 


c) K=K,sinvrn 


Va 
=]. 5 
Es erscheint dann Ín in der Form : 
I. = lo Y, (49) 


und die Aufgabe läuft darauf hinaus, y zu berechnen. 
a) K = K, für alle x. 
Dieser Fall enthält die Voraussetzungen der früheren Untersuchungen. Aus 
Gleichung (47) folgt hiermit 


K p 
[a = l 0 I e7 t7 : 
T, ) 


1923. Küpfmüller, Das Nebensprechen in mehrfachen Fernsprechkabeln. 181 


ke u TI nz m 


— M 


Nimmt man der Einfachheit halber an, daß es sich um zwei einander gleiche 
Leitungen größerer Länge (g l> 2) handelt, so wird hieraus unter Berücksichtigung 


des Umstandes, daß F für homogene Leitungen bei Vernachlässigung der dielek- 


trischen Verluste gleich ist e i 


keg ze (1 — e- (yı + wS ~ 
— Ko 
~ 2C (50) 


Hier ist also % unabhängig von der Frequenz und nur bestimmt durch das Ver- 
hältnis von elektromagnetischer Sen zu Kapazität. 


b) K=K, für O<x<., —=—K, für Doacı 


Bild 17. Kopplung abwechselnd positiv und Bild 18 F e a der Induktion. 
negativ. 


Dieser Verlauf von K ist in Bild 17 dargestellt. Bild 18 zeigt die Frequenz- 
abhängigkeit der zugehörigen Funktion y, die sich aus der Gleichung (47) ergibt zu 


Ko 
= — — e-l; 
y=; e0 — e-r, (51) 
Aus dieser Beziehung folgt, wenn y=ß-+ ja gesetzt wird, 
Ko 
N - al __ — ĝl 
W zc te 2e-Plcosal). 

Das Bild 18 ist unter den Annahmen $l=0,5 und 8l = 1,5 gezeichnet. Für 
pl= œ folgt, wie es sein muß, die durch Gleichung (50) ausgedrückte Unabhäng'g- 
keit von der Frequenz. Es ist interessant festzustellen, daß mit wachsender Länge 


der Leitung die Stärke der Induktion sowohl zu- als auch abnehmen kann, je nach 
der Frequenz der betreffenden Wechselströme. 


c) K= K, sinva-. 


05 
æl- VLE 
0 z 2X 
Bild 19. Frequenzabhängigkeit des Neben- Bild 20. Frequenzabhängigkeit des Neben- 
sprechens bei » = 1. sprechens bei v = 3. 
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Dieser Fall, wie der folgende d), hat deshalb Interesse, weil er bei der 
Fourierschen Darstellung der willkürlichen Funktion K auftritt. Hierfür liefert 
die Gleichung (47) wiederum unter der vereinfachenden Annahme zweier gleichen 
Leitungen 

Kọ 2yl IıFe-?®rl 
y= on (52) 
2C vn ini (2) 


vr 


In den Bildern ı9, 20, 2ı ist der Verlauf des Betrages dieser Funktionen für 
v=1,v=3, v=10 und fl=0,5, l= 1,5 und fl = 2,5 aufgezeichnet. 


04 41-15 


0 z ZZ al g z ZZ al 
Bild 21. Frequenzabhängigkeit des Neben- Bild 22. Frequenzabhängigkeit des Neben- 
sprechens bei v = 10. sprechens bei » = ı. 


A 


d) K = Ko cos v z -$ 


Hierfür ergibt Gleichung (47) 
= K, I Fe- ayl 
2yl 
Ebenfalls für » = 1, 3, 10, l= 0,5, 1,5, 2,5 zeigen die Bilder 22, 23 und 24 die 
hieraus folgende Frequenzabhängigkeit von W. 


02 


g r Zr al 2 T Zr al 
Bild 23. Frequenzabhängigkeit des Neben. Bild 24. Frequenzabhängigkeit des Neben. 
sprechens bei v = 3. sprechens bei » = Io. 


Die Betrachtung der vorliegenden einfachen Fälle zeigt, in welch mannigfacher 
Weise die Frequenzabhängigkeit der induzierten Ströme gestaltet sein kann. Man 
sieht so olıne weiteres, daß bei wirklichen Leitungen wegen der von Fabrikations- 
länge zu Fabrikationslänge wechselnden Größe der elektromagnetischen Kopplung 
die Verhältnisse noch weit verwickelter liegen werden. Daher mußten auch die 
Versuche fehlschlagen, welche eine Nachbildung der sogenannten Verzerrung, d. h. 
der Frequenzabhängigkeit der induzierten Ströme in langen Leitungen bezweckten; 
in einfacher Weise ist eine solche Nachbildung nicht möglich. 

Einige Worte sind noch über die praktische Bedeutung der oben eingeführten 
elektromagnetischen Kopplung K zu sagen. 
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10. Die Kompensation der elektromagnetischen Kopplung in langen 
Leitungen. Die Größe K haben wir als eine charakteristische elementare Eigen- 
schaft des Leitungssystems definiert. Eine technisch durchführbare Kompensation 
der Kopplung kann indessen nur in Abschnitten endlicher Länge stattfinden, und 
es ist natürlich, daß ein Verfahren, welches diese Kompensation leistet, sogar um so 
wirtschaftlicher sein wird, je größer die Länge dieser Abschnitte gewählt werden 
kann. Die Kenntnis der oberen Grenze für jene Ausgleichslänge und zunächst die 
der Abhängigkeit der Kopplungen 'endlicher Länge von der elementaren Größe K 
ist daher von praktischer Wichtigkeit. Diese Kenntnis wird ebenfalls durch die 
Gleichung (45) vermittelt. 

Es werde angenommen, daß in einer langen Leitung das Nebensprechen bis 
auf einen zwischen den Punkten x, =s, und x, = ṣ liegenden Abschnitt auf irgend- 
eine Weise beseitigt worden sei. Die Funktion K hat dann beispielsweise den 
in Bild 25 gezeigten Verlauf. Nach Gleichung (45) ist hierfür 


„=L3%,/Kpe-MtrWzdx. 


Der Einfachheit halber kann auch hier der Fall zweier gleichen Leitungen zugrunde- 
gelegt werden, so daß 


% Ko us 
n=183/Kpe-:’*dx, N 
oder mit den Substitukionen | 4 


; 0 S 5% L 
x=x +s, und b en Bild 25. Zur Untersuchung 
$ : a der Induktion in einem kurzen 
K=häe?’"p/Ke-?r* dx. (54) Kabelstück. 
o 


Das Integral bezeichnen wir als die Kopplung längs der Strecke s mit K, Es 
ist also 


K,= /Ke-?7*rdx”. 
Da die Strecke s klein ist, entwickelt man zweckmäßig die Exponentialfunktion in 
die Potenzreihe k; das ergibt 
_f ‚, 4x” ’ 
K= /K(1—27x + W.) ax, 
oder angenähert 


K,=/Kdax— 2y/xKax. (55) 


An der Stelle x =s, werde nun zur Kompensation dieser Leitungskopplung eine 
„punktförmige‘“ Kopplung K, eingefügt. Wegen der ungestörten Überlagerung der 
Einzelwirkungen verschwindet dann das Nebensprechen, wenn 

K=—K, (56) 
gemacht wird. Wie Gleichung (55) zeigt, ist diese Bedingung indessen nicht streng 
zu erfüllen. Die Größe y ist vorwiegend imaginär, y=ß-+je, so daß auch K, einen 
imaginären Teil aufweist. Die Kopplung in einem endlichen Längenab- 
schnitt zweier Doppelleitungen ist also immer komplex: 


„=/Kaxw—2p/xKdxw—j2a/x'’Kdx. (57) 


Für kleine s spielen die beiden letzten Summanden nur die Rolle von Korrektions- 
gliedern; dann kann die Bedingung (56) mit großer Genauigkeit erfüllt werden. Mit 
wachsendem s fallen dagegen im allgemeinen diese Glieder mehr und mehr ins 
Gewicht. Es rührt dies daher, daß die Größe K eine zwischen einem positiven und 


13* 


184 Küpfmüller, Das Nebensprechen in mehrfachen Fernsprechkabeln. Elektrotechnik 


negativen Höchstwert schwankende Funktion ist, so daß ihr Integral, also nur der 
erste Summand in Gleichung (57) beschränkt ist. Der Ausdruck 


—j2a [x Kdx’ = 4 (58) 
stellt denjenigen Betrag dar, welcher nicht kompensiert werden kann, während der Teil 
—K,=/Kdxw - 28 fx’ Kdx (50) 


die Kopplung bedeutet, welche man an der Stelle x = s, zwischen den Leitungen 
herzustellen hat, um eine Verminderung der Induktion zu erzielen. Es wurde schon 
oben erwähnt, daß dieser Ausgleich praktisch mit Hilfe von Kondensatoren bewerk- 
stelligt wird. Der einzusetzende Kapazitätswert müßte die durch Gleichung (59) 
gegebene Größe besitzen. Ohne weiteres ist ersichtlich, daß man ihn nach der im 
Teil II auseinandergesetzten Weise bestimmen kann, wenn man die Leitungen bei 
x = s, aufschneidet und dort die Stromquelle, den Fernhörer und den Meßkonden- 
sator x anlegt. Zugleich erkennt man, daß so auch die nichtlinearen Kopplungen 
in der richtigen Größe Berücksichtigung finden würden. 

Der durch die Gleichung (58) dargestellte Fehlbetrag gibt ein Maß für die 
erreichbare Güte des Ausgleichs. Da 4 um so mehr zurücktritt, je kleiner s ist, 
wird man s nach den hinsichtlich des Grades der Kompensation gestellten Anforde- 
rungen wählen müssen. Man kann etwa verlangen, daß die Kopplung nach dem 
Ausgleich im ganzen Kabel auf den n-ten Teil der ursprünglichen herabgesunken 
sein soll. Es würde das bedeuten, daß | 


n- 17 (60) 


sein soll. Für K, ist hier ein Mittelwert einzusetzen, den man durch folgende Be- 
trachtung gewinnt. Es bedeute K, die von x abhängige Kopplung in einem (dem 
v-ten) Leitungsabschnitt der Länge s. Dann ist nach Gleichung (58) für diesen 
Abschnitt 


|A| = 2af x' |K, idx. 
o 


Bei N solchen Leitungsabschnitten ist im Mittel 


vaN væN s 
I WO, _ 2a f , 
ANZ aD ALAE 


oder, wenn man Summierung und Integration vertauscht, 


K, schwankt nun zwischen einem positiven und einem negativen Höchstwert; mit 


bs Ä s 
wachsendem Nstrebt daher der Ausdruck — 3 K,! einem von x unabhängigen Werte P 


N, 
zu, es ist 
2 Kyl 
lim 2 o P 
Daher wird 


und 
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'K,|=|Ps[(1—Bs)+jas]]. 
Also ist nach Gleichung (60) 
na VUZ eS Has? 
o es ` 
Hieraus folgt 
I 
ayn—ı+£ 01) 
Hiermit wäre die Ausgleichslänge festzulegen. Es sei beispielsweise für ein 
Krarupkabel 
der Leitungswiderstand für ı km Länge R = 30 Ohm, 
die Leitungsinduktivität für ı km Länge L = o,01 H, 
die Kapazität für ı km Länge C = 0,04 uF, 
die mittlere elektromagnetische Kopplung für ı km K = 300 uuF. 


S 


l . I I 
Ferner sei verlangt, daß die Verminderung des Nebensprechens auf ne 


5 
folgen soll. 
Nach den bekannten Formeln ist dann für die mittlere Sprechfrequenz w = 5000: 


das Winkelmaß a = 0,1045; 
die Dämpfung #,= 0,0287; 
ferner nach Gleichung (61) die für die Ausgleichsabschnitte zulässige Länge 
S = 1,93 ZX 2 km. 
Für die mittlere Größe der Ausgleichskondensatoren würde sich nach Gleichung (59) 
ergeben 


K, = K s — £ K s? = 600 — 35 = 565 uuF. 


IV. Die Verminderung des Nebensprechens in pupinisierten Kabeln. 


1. Die Theorie der Induktion in pupinisierten Leitungen. Vor kurzem 
haben wir darüber berichtet!), wie man die Induktion in Leitungen mit Spulen- 
belastung berechnen kann. Für den kapazitiven Induktionsstrom ln am Anfange 
einer solchen Leitung ergibt sich die Beziehung 


— e Leitung 1 
k3 l 
— or 3 ——-Leifung2 


Vv=0 V= Vv=3 
Bild 26. Kapazitiv gekoppelte Spulenleitungen. 


vaN 


= W, — (71 + Y)” 
h=V Ww D kpe ? ; (62) 


wenn man wiederum eine verhältnismäßig lange Leitung (N Spulenfelder) mit an- 
gepaßten Endapparaten betrachtet. Hierbei ist angenommen, daß man die pupini- 
sierte Leitung durch einen Kettenleiter mit Längsspulen und Querkondensatoren 
darstellen kann. k, bedeutet die kapazitive Kopplung im »v-ten Gliede der Spulen- 
leitung, wie es in Bild 26 schematisch gezeigt ist; sie ist nach Abschnitt II, 5 zu 
definieren. Die Fortpflanzungskonstante y für ein Glied und der Wellenwiderstand W 
hängen nach der Theorie des Kettenleiters?) mit den Werten der Induktivität Lo, 
der Kapazität C, und dem Widerstande R, für ein Glied der Leitung durch die 
Beziehungen zusammen 


) Küpfmüller, K.: Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern 1921, Bd. I, H. 3, S. 18. 
3) Wagner, K. W.: Arch. f. Elektr. S. 315. 1915. 


e 
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Cfy=1+—(R+jaL)joc, 


W = Ro +j o Lo IOo (63) 


LR +jol)ioc. 


Bei zwei Leitungen mit verschiedenen een verwenden wir die Zeiger I 
und 2. Für die Sprechfrequenzen gehen die Gleichungen (62) und (63) mit einer 
gewissen Annäherung in die für eine homogene Leitung gültigen über; diese 
Ersatzleitung entsteht, wenn man sich die Induktivität der Spulen gleichmäßig 
über die Leitungslänge verteilt denkt. Daher haben die in Teil III ange- 
stellten Überlegungen auch für den Fall der pupinisierten Leitung näherungsweise 
Gültigkeit. Vor allem ist es auch hier möglich, die elektromagnetische Kopplung 
in einem weiten Frequenzbereich durch Kondensatoren zu kompensieren. Es tritt 
hierbei indessen eine besondere Schwierigkeit auf; würde man nämlich auf irgend- 
eine Weise die Kompensation der Kopplung in den einzelnen Spulenzwischenstücken 
vollzogen haben, so könnte man trotzdem im allgemeinen ein beträchtliches Mit- 
sprechen wahrnehmen. Auf die Ursache dieser Erscheinung hat bereits Pollock 
hingewiesen, ohne näher darauf einzugehen. Sie liegt darin, daß die im Zuge einer 
Dopgpelleitung in den beiden Adern eingeschalteten Pupinspulen, bzw. die Wicklungs- 


1 ‚ — on a 

a Ualv-1) Lr 1, Uav Ltg 1 | b 
R | | 

GF }4 4 £ 2, == 30 ae c 
D ' | 
Yw-1) 31, I, “ov IIT 

Bild 27. Die Wirkung einer Spulen- Bild 28. Berechnung der induzierten 
unsymmetrie. elektromotorischen Kraft. 


hälften derselben, immer hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften um ein ge- 
ringes von einander abweichen. Hauptsächlich kommen dabei Verschiedenheiten der 
Induktivität in Betracht. In Bild 27 sei ein Glied einer solchen Doppelleitung und 
zwar das v-te vom Anfang aus dargestellt, die beiden Induktivitätswerte sind mit 
1/, L, und !/s L,’ bezeichnet. Die hierin liegende Unsymmetrie drücken wir dadurch 
aus, daß wir für die Längswiderstände des Kettengliedes (Bild 27) die Operatoren 


-R und LR = Re (1 + &) einführen. 


&, bedeutet die komplexe Verschiedenheit der beiden Adern einschließlich der 
Spulenhälften; handelt es sich nur um Abweichungen in der Induktivität, dann ist 
€» vorwiegend reell. Es ist dann nämlich 

I 
eme TTR oL, 
wenn man die relative Abweichung in der Spuleninduktivität en nennt. Wir wollen 
nun unter der Voraussetzung einer langen Leitung mit einer einzigen Unsymmetrie €, 
die Größe der durch eine am Anfange der Doppelleitung (Zeiger 1) wirkende Wechsel- 
spannung V, am Anfange des Vierers (Zeiger 2) induzierten Spannung V„ be- 
rechnen. Der Einfachheit halber soll angenommen werden, daß der Widerstand 
des Empfangsapparates gleich dem Wellenwiderstand des Vierers, W,, sei!). 

Da die Leitung ı bis zum »-ten Gliede als symmetrisch vorausgesetzt wird, 

kann man für die Aderpotentiale v„„ und vp„ (Bild 27) die Festsetzung treffen. 


Für o<u<» Va p + Vb u = O. (64) 


1) Hierin liegt keine Einschränkung, da man nachher mit Hilfe eines bekannten Satzes 
aus der Theorie der Netze leicht zum allgemeinen Fall übergehen kann. . . 
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Für u. >» kann diese Gleichung wegen des Daseins der Unsymmetrie &, dann 
nicht erfüllt sein. Es ist nämlich 


I 
Va v = Va (w — 1) =G Nis 


Vb» = Vbw- 1) + =I, (1 +e) R. 
Daraus folgt: 
Vav + Vbv = Va w- 1) F Yb- r) + Zel R, 
und mit Berücksichtigung von Gleichung (64) 
Vav F Vbv =— ely R. (65) 


Diese Summe nun ist maßgebend für die im Vierer auftretende Spannung. Man 
kann einen Vierer abcd wie eine Doppelleitung behandeln, wenn man die Span- 
nung im Vierer, v, definiert durch 
y= Yat Vo: Yet va’) 
a _ ; ; 
Denkt man sich die zweite Doppelleitung des Vierers in der betrachteten »v-ten 
Spule durchgeschnitten (Bild 28), so gilt für die Stelle I 


| IM, 2 i 


(66) 


IR, W jA, 

Bild 29. Berechnung des induzierten Stromes. Bild 30. Berechnung des Spulenstromes. 

Vet Va ö 

2 

für die Stelle II Ve + Vd _ Va + Vb 

en 
d. h. an der Trennstelle besteht im Vierer die Spannungsdifferenz 

I 
yV == Va 2 Vb = a” le Ri (67) 


Diese Spannung wirkt als elektromotorische Kraft in dem v-ten Glied des Vierers, 
wie es Bild 29 zeigt. Es entsteht dadurch der Strom I,” und der Spannungsfall 
V; dabei ist ersichtlich | 
V=v TEE S (68) 
2 W: +R, +- R: ©, W3 


Der komplexe Leitwert ®, ist gegeben durch 


67 == j u) C; + Gg. 
Ferner ergibt sich die am Anfange des Vierers induzierte Spannung zu 
Va = V, e-7 w- 1), | (69) 
Aus den drei Gleichungen (67), (68) und (69) folgt 
l , v—1ı 
Va = aA I; e77: CR SR) (70) 


2W+R+—-R, ©, W, 


Zur vollständigen Berechnung fehlt noch die Größe des Spulenstromes I,’. Dieser 
wird an Hand des Bildes 30 ermittelt, welches wiederum das v-te Glied der Doppel- 
leitung darstellen soll. 


) L. Lichtenstein, a. a. O. 
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Nach der Theorie der Leitungen ist 


V‚„=Vae-ti?: 
Va 
= = ir 
S e 
daher 
=: ; Va a I 
E T A (71) 


und es wird die induzierte Spannung 
l I+ O, W, ) We e” 
Va = — Vae T0 ty” e, Pa Ra - 1. 
I 
4 (aW +R + FR 8, W) W, 
Berücksichtigt man hier die Gleichungen (63), so findet man nach einfachen Um- 
formungen für den Strom im Empfangsapparat 


V I V an 
lv - 2 = —&, e70 +y e 2 


(72) 
W 4 W 


Cof 2 
Auch hier würde man für eine wirkliche Leitung den tatsächlichen Induktionsstrom 
näherungsweise durch Summierung der In, über alle » erhalten. Für eine induktive 
und eine kapazitive Abweichung erhält man ferner mit Gleichung (62) 

td 


, ê 2 Sin 
I» = Vie +7) j w se Bene (73) 
4 W:jw Cof 
Wir setzen abkürzend 
ı Ztn Sin Ż 
aS z y =, (74) 
W,jw&of < 
Dann wird | 
k 
I, = Va D'e- +n — jwfk, +9e]. (75) 


Die Kenntnis der Funktion 4 ist von Wichtigkeit, da sie Schlüsse darüber vermittelt, 
inwieweit eine Unsyınmetrie der betrachteten Art durch eine entgegengesetzte kapa- 
zitive Kopplung ausgeglichen werden kann. Bei der Berechnung von 4 können ohne 
großen Fehler die Verluste in den Leitungen vernachlässigt werden; dann wird nach 
Gleichung (63) unter Einführung der Abkürzungen 

1 4 , 2 4 . 


Sin =j; Cof $ =Vi =m, 


(76) 


und 
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lm allgemeinen ist bei wirklichen Leitungen ņ nur wenig von r, verschieden; wir 
nehmen daher der Einfachheit halber an, es sei 
und yı =y: =ja 
cos @ = 1 — 2 7°, 
sina = 2 Ņ V1 — n’. 

Dann wird 

9- AE er +j y=] (77 

2 
D. h. 3 ist im allgemeinen komplex. Im Bild 31 ist diese Funktion in Abhängigkeit 
von dem Frequenzparameter n aufgezeichnet. Man sieht, daß der reelle Teil mit 
steigender Frequenz stark abnimmt, während der imaginäre wächst. Wie Gleichung 
(75) lehrt, ist es möglich, den reellen Teil von Ye, durch eine Veränderung x, von 
k, zu kompensieren, derart, daß 
x, = — reeller Teil von 4 &,. 

Da für den praktisch wichtigen Fall der abweichenden Spuleninduktivität die Größe 
&, vorwiegend reell ist, bezieht sich also die Kompensationsmöglichkeit in der Haupt- 
sache auf den reellen Teil von 9; eine Verbesserung bis zu einem gewissen Grade 
kann daher in dem Gebiete der Sprechfrequenzen wohl erzielt werden. Aus folgender 
Überlegung geht der Grad dieser Verbesserung genauer hervor. Für die Stärke der 
Induktion ist der Betrag der Größe Ye, maßgebend. Dieser ist 


reeller Teil 


05 


magınörer Jeıl 
70800 tu [ur che Grenzfrequ 18000 


0g 02 03 gu 057 Oz 03 00 05 06 07 QFY 
Bild 31. Die Funktion 9. Bild 32 Zur Kompensation der Spulenunsymmetrie 
durch Zusatzkondensatoren. 
| I GiG 
E&| F| = — Bei Bine e -F (78) 
4 L, 


Kompensiert man etwa für 7=0,3 (dieser Wert entspricht im allgemeinen einer 
mittleren Sprechfrequenz) den reellen Teil von £, durch die Größe x», so wird nach 
Gleichung (77) 


PE y= Si-n +0,18 +j2y V1 — ne, 
4 L, 
und daher 


z = Ca y0,0324 + 3,28 n? Ev. (79) 
2 


Die erreichte Verminderung der Induktionsströme ist damit gegeben durch den 
Quotienten 


= Y0,0324 + 3,28 7. 

Aus Bild 32 ist ersichtlich, daß diese Verminderung der Induktion für den Frequenz- 
bereich y =o bis 0,5 durch eine Verschlechterung im Gebiete 7 = 0,5 — ı erkauft 
ist. Immerhin ist die Verbesserung demgegenüber wesentlich größer, so daß man 
hier ein Mittel in der Hand hat, die Unsyrnmetrie der Spulen zu korrigieren. Der 
Umstand jedoch, daß die Kompensation nur bis zu einem gewissen Grade möglich 
ist, macht es erforderlich, daß man schon bei der Fabrikation ein besonderes Augen- 
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merk auf die Symmetrie der Pupinspulen richtet. An Hand der Gleichungen (75) 
und (77) kann man sich auf rechnerischem Wege ein Bild über die notwendige 
Genauigkeit beim Abgleichen der beiden Wicklungshälften für die Doppelleitungs- 
spulen machen. Zu diesem Zweck soll derjenige Wert von e berechnet werden, der 
die gleiche Störung verursacht wie eine Kapazitätsdifferenz von 50 uuF; auf 
diesen Betrag kann man nämlich ohne Schwierigkeiten die im Kabel vorhandenen 
Kapazitätsdifferenzen mit Hilfe von Zusatzkondensatoren herabsetzen. Dann wäre 
also nach Gleichungen (17) und (19) 
k= 2,5:-10-'!!F., 

Es darf demnach e 9| = 2,5: 107 ™ sein. Hier ist der durch Gleichung (77) bestimmte 
Wert |$| einzusetzen, so daß sich ergibt 


2° 


Nimmt man für ein normales Kabel die Werte L, =0,19 H, L, = 0,07H, C = 
0,084 F, C, =0,12 u F, so ergibt sich 
€ = 0,0006. 

Man sieht, daß die Anforderungen an die Genauigkeit hier sehr groß sind. Infolge 
der beschriebenen Kompensationsmöglichkeit kann man jedoch praktisch größere 
Werte von e, etwa bis 0,15, zulassen, ohne die Güte des erreichbaren Ausgleichs 
herabzusetzen. Erwähnt muß noch werden, daß die Forderung e 0,0006 bedeuten 
würde, daß die Wirkwiderstände der a- und b-Adern um nicht mehr als €L w = 0,6 
Ohm für ein Spulenfeld voneinander abweichen dürfen. Es ist indessen auch hier 
bis zu einem gewissen Grade eine Kompensation mittels geeigneter Veränderung der 
Zusatzkondensatoren möglich. 


ws 
A 8 
E B B R BR R BR 
Bild 33. Gang des Kapazitätsausgleiches. Bild 34. Wellenwiderstandssystem 


eines Vierers. 


ı2. Der Abgleich des Kabels. Das Verfahren für den Ausgleich eines 
pupinisierten Kabels ist im wesentlichen das gleiche, wie es für homogene Leitungen 
im Teil III angedeutet wurde. So wie dort muß man auch hier dafür sorgen, daß 
die Strom- und Spannungsverhältnisse während des Ausgleichens eines Längen- 
abschnittes (Spulenfeldes) die gleichen sind wie im Betriebe des Kabels, damit 
die Erdkapazitäten in der richtigen Weise berücksichtigt werden, und damit 
ferner die gleichzeitige Kompensation der elektrischen und magnetischen Störungen 
bewirkt wird. Zu diesem Zweck gehen wir in folgender Weise vor. Es sei das 
beispielsweise 14 km lange Kabel AB, Bild 33, mit den sieben Spulenpunkten 
P, — P, auszugleichen. Es empfiehlt sich, als Ausgleichsabschnitte die Spulen- 
zwischenstücke zu wählen. Kürzere Abschnitte vorzusehen, würde keinen Nutzen 
bringen, da sich ein 2 km langes Stück eines normalen Fernsprechkabels noch wesent- 
lich wie ein Kondensator verhält; andererseits lehrt die Gleichung (62), daß es nicht 
möglich ist, über die Länge eines Spulenfeldes hinauszugehen, da dann die Kopplung 
des zurückliegenden Feldes mit dem komplexen Faktor e-tı+?» multipliziert erscheint, 
welcher außerdem in seinem reellen und imaginären Teil von der Frequenz abhängig 
ist; es müssen daher die einzelnen Spulenfelder für sich ausgeglichen werden. Man 
beginnt nun den Abgleich etwa beim Abschnitt A P,. Er erfolgt so, wie es in 
Abschnitt 4 auseinandergesetzt wurde, wobei das Kabel natürlich im Punkte P, ge- 
trennt ist. Im Punkte P, wird hierauf durchgeschaltet und an der Spule P, getrennt. 
Damit beim nunmehr folgenden Ausgleich des Feldes P, P, die Strom- und Spannungs- 
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verhältnisse diejenigen des Betriebes sind, wird hierbei das Kabel im Punkte A durch 
eine Widerstandsanordnung abgeschlossen; diese soll den Scheinwiderstand eines 
unendlich langen Vierers nachbilden. Allgemein kommt hierfür eine Anordnung 
nach Bild 34 in Betracht, wo R und JS Scheinwiderstände bedeuten. Da der Wellen- 
widerstand einer pupinisierten Leitung vorwiegend reell ist, kann man hierfür im 
allgemeinen induktionsfreie Widerstände verwenden. Es hat sich ferner gezeigt, daß 
die Genauigkeit dieser Nachbildung praktisch nicht sehr groß zu sein braucht; Unter- 
schiede in den Widerständen zwischen der Nachbildung und der wirklichen Leitung 
von etwa IO°P/o dürfen vorkommen, ohne daß die Güte des Ausgleichs erheblich 
vermindert wird. Aus diesen Gründen kann zumeist an die Stelle der Anordnung 
Bild 34 die einfache Sternschaltung Bild 35 treten. Es sind hierbei die Widerstände R 
so zu wählen, daß sie möglichst gleich dem halben Wellenwiderstand der Stamm- 
leitungen und dabei möglichst gleich dem Wellenwiderstande des Vierers sind, also 


2 

der Stelle A an den auszugleichenden Vierer angelegt und der 
Ausgleich selbst in dem Kabelstück P, P, vorgenommen. Von nun 
an bleibt die Endschaltung, Bild 35, ständig im Punkte A; es wird 
das bereits ausgeglichene Stück durchgeschaltet und jeweils im 
nächsten Spülenpunkte P getrennt, bis man in B angelangt ist. Auf 
diese Weise hat man die elektromagnetische Kopplung im ganzen r 
Kabel kompensiert, gleichzeitig vermindert man durch dieses Vor- Bild 35. 
gehen die durch die Spulenunsymmetrie hervorgerufenen Störungen, Vereinfachte 

Nachbildung. 
wie es im Abschnitt 11 auseinandergesetzt wurde. j 


1 I at 
etwa R= y ZStamm + — Zvieer Die vier Klemmen 1a, ıb, 2a und 2b werden an 


7a A 


2b 


Es liegt im Wesen dieses Verfahrens, daß nach Beendigung des Abgleiches 
die Induktion am Ende B des Kabels erheblich geringer ist als im Punkte A. Diesen 
Umstand kann man praktisch ausnutzen, indem man die Kabelstrecke zwischen zwei 
Hauptverkehrspunkten oder etwa zwischen zwei Verstärkerämtern in der Mitte teilt 
und den Abgleich der beiden Hälften für sich von der Mitte ausgehend vornimmt. 
Dabei kann man beim Ausgleichen der zweiten Hälfte sogleich die bereits abgeglichene 
erste Strecke zum Abschluß verwenden, indem man die Endschaltung, Bild 35, an 
deren Ende legt. Infolge der Leitungsdämpfung erreicht man es so, daß bei Kabeln 
größerer Länge beide Enden die gleiche niedrige Induktion aufweisen. 

Durch kleine Ungenauigkeiten beim Abgleich und die bereits betrachtete Wirkung 
der Unsymmetrie der Pupinspulen und Leitungswiderstände kommt es, da nach 
dem Ausgleich immer noch eine merkliche, wenn auch geringe Induktion vorhanden 
ist. Diese kann man in dem wichtigen Sprechfrequenzbereich weiterhin durch das 
im folgenden Abschnitt beschriebene Verfahren vermindern. 

13. Der. Endausgleich. Wir schreiben den nach dem Ausgleich noch fest- 
stellbaren Induktionsstrom in der Form 

W, 
BR WE 
W ist eine verwickelte Funktion der Frequenz, die wir in Abschnitt 11 näher betrachtet 
haben. Bei einem durch Kondensatoren ausgeglichenen Kabel ist W im wesentlichen 
reell und wächst mit der Frequenz. Wir setzen daher 

W = w: go); (81) 
Yw) ist dann eine mit der Frequenz schwankende Funktion, deren mittlerer Verlauf 
durch eine „glatte Kurve‘‘ dargestellt werde. Der Einfachheit halber werde ferner 
angenommen, diese glatte Kurve sei durch eine Konstante, g, gegeben. Es ist zu 
bemerken, daß diese Annahmen die folgenden Betrachtungen auf das mittlere Ver- 
halten vieler einzelner Leitungen beschränken. In der Tat läuft das nunmehr zu 
besprechende Verfahren darauf hinaus, die Induktion im Gebiet der Sprechfrequenzen 


W, (80) 
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und im Mittel zu verringern. Es wären beispielsweise Fälle denkbar, wo der End- 
abgleich kaum eine Verbesserung zeitigte, andererseits auch solche, in denen sich 
eine restlose Beseitigung des Nebensprechens ergeben würde. 


Man denke sich nun in den beiden ersten Spulenfeldern, also zwischen BP, und 
P, P,, Bild 33, durch Kondensatoren kapazitive Kopplungen kọ und k, zwischen 
den beiden betrachteten Leitungen hergestellt. Dann gilt nach Gleichung (62) für 
die Kopplung näherungsweise 
y’—-wug+kjo+tk,jwe-?i* 
oder 
W = w [g + koj + kijcos2a + k, sin2a]. (82) 


Man sieht aus dieser Beziehung, daß man W dadurch zum Verschwinden bringen 
kann, daß man setzt 
g + k, sin 2 a = 0, (83) 


k, + k; cos28@ = 0. (84) 


Diese Lösung ist für eine bestimmte Frequenz eine eindeutige. Sie liefert für irgend- 
eine Frequenz w’ bestimmte Zahlenwerte für k, und k,. Wir zeigen nun, daß bei 
der Wahl fester zu einer mittleren Frequenz gehöriger Werte der zusätzlichen Kopp- 
lungen eine wesentliche Verminderung des Nebensprechens für einen größeren 
Frequenzbereich erzielt wird. 


, 
. . : Í (V 

Es sei w, = 16000, die Ausgleichsfrequenz w’ = 5000, dann ist — = 0,312 
o 


und a = 36,6°. Damit wird nach den Gleichungen (83) und (84) 


—> Munstl 
am fernen Ende 


a 5000 70000 F 5 
Bild 36. Wirkung des Endabgleichs. Bild 37. Meßeinrichtung für den Endabgleich. 
k= 0,303 g 
und | k; = — 1,045 g. 
Setzt man diese Werte in Gleichung (82) ein, so erhält man 
W = w g [1 — 1,045 sin 2 a + j (0,303 — 1,045 cos 2 a,)]. (85) 


Auf diesen Betrag ist also die ursprüngliche Kopplung W = wg durch das Einfügen 
der Kopplungen k, und k, herabgesetzt. Die erreichte Verbesserung ist daher ge- 


| W 


geben durch das Verhältnis TT und es ist 
ys 


E 1 


eu ee ET u ah Er ne a ie see 86 
|W, Vi — 1,045 sin 20)? + (0,303 — 1,045 cos 2 a)” (86) 


Die hieraus folgenden Zahlenwerte sind in der folgenden Tabelle für mehrere Fre- 
quenzen w angegeben und in Bild 36 dargestellt. 


w = 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000. 
= 0 | 3,8 o0 3,8 | 1,8 1,2 0,9 Ä 0,7 | 0,6 0,55 
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Praktisch geht der Endausgleich so vor sich, daß man an den beiden betreffenden 
Punkten variable Kondensatoren k, und k,, Bild 37, einfügt und so lange verändert, 
bis man am Anfange der induzierten Leitung das Tonminimum wahrnimmt. Das 
gleiche muß nach Einsetzen der Kondensatoren vom fernen Ende des Kabels aus 
vorgenommen werden. Das Verfahren konvergiert um so rascher, je größer die 
Leitungsdämpfung ist. Die Kapazitätswerte k, und k, addiert man zweckmäßig zu 
den vom ersten Ausgleich herrührenden, so daß die Zahl der eingesetzten Konden- 
satoren nicht erhöht wird. Die Betrachtungen gelten natürlich auch hier in gleicher 
Weise für das Über- und das Mitsprechen. 

Über praktische Ausführungsformen und Ergebnisse wird demnächst an anderer 
Stelle berichtet werden. 


V. Die Messung der Kopplungen und des Nebensprechens. 


14. Die vergleichende Dämpfungsmessung. Bei einer langen Fernsprech- 
leitung spielt die Dämpfung eine wichtige Rolle. Sie ist maßgebend für den Wir- 
kungsgrad der Übertragung. Aus den Leitungsgleichungen folgt beispielsweise für 
das Verhältnis der Spannung am Anfange zur Spannung am offenen Ende der 
langen Leitung die Beziehung 

ve ofla hen. (87) 
Es ist daher dem Fernsprechtechniker geläufig, die Güte einer Übertragung nach 
der Höhe des Dämpfungswertes 8l einzuschätzen. So hat es sich als zweckmäßig 
erwiesen, auch die Stärke der Induktion in 
Dämpfungswerten anzugeben, indem man die am 
Leitungsanfang auftretende induzierte Spannung 
mit derjenigen am Ende einer gedachten Leitung 
vergleicht, man sagt dann etwa, das Neben- 
sprechen sei in einem Maße vorhanden, welches 
der Übertragung über eine Leitung von der 
Dämpfung 8l gleich kommt, oder auch kürzer, 
die Dämpfungszahl des Nebensprechens sei gl. 

Wir wollen den so festgelegten Dämpfungs- Bild 38. Messung der Dämpfungszahl 
wert, da er als Produkt zweier Größen erscheint, des Nebensprechens. 
die für sich allein keinen bestimmten Sinn haben, 

im weiteren mit B bezeichnen. In Form einer Gleichung geschrieben, würde also 
die Definition für B lauten 


Va I 

V, = 2 eB. (88) 
Mit dieser Festlegung ist zugleich ein Verfahren zur Messung der Dämpfungszahl 
des Nebensprechens verknüpft. Es besteht darin, die Vergleichung mit einer Lei- 
tung wirklich vorzunehmen!). Man verwendet dazu künstliche Leitungen mit ver- 
änderlicher Dämpfung in einer der bekannten Formen?). Die hierzu nötige Schal- 
tung ist in Bild 38 aufgezeichnet. Es handle sich um die Messung der Induktion 
zwischen Leitung ı und Leitung 2. Dadurch, daß der Wechselstromsender S gleich- 
zeitig an der induzierenden Leitung und der Eichleitung liegt, erreicht man es, daß 
die Spannungen an diesen beiden Leitungen einander genau gleich sind. Mit dem 
Umschalter U legt man den Fernhörer F abwechselnd an die Leitung 2 und die 
Eichleitung und verändert diese so lange, bis man in beiden Stellungen gleiche 
Lautstärke erhält. Es ist zweckmäßig, für solche Messungen möglichst sinusförmige 
Ströme zu verwenden, daher ist in Bild 38 eine Drosselkette vor dem Sender liegend 


') Breisig, F.: Verhdig. d. Dtsch. Physik. Ges. XII. S. 184. 1910. 
1) Kennelly, Electr. World. S. 211. 1909 Breisig, F.: a. a. O. 
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gezeichnet. Unter diesen Vorkehrungen kann man bei einiger Übung eine Genauig- 
keit der Messung von B = +0,05 erzielen; größere Fehler als B= +0,1 werden 
kaum vorkommen. Wir haben an anderer Stelle auseinandergesetzt, wie man den 
Wellenwiderstand der Eichleitung bei der Messung berücksichtigen kannt). Es er- 
gab sich, daß man bei beliebigem Wellenwiderstand der Eichleitung richtige 
Werte erhält, wenn der Scheinwiderstand des Fernhörers groß ist gegenüber dem 
Wellenwiderstand der Leitung 2; es ist jedoch vorzuziehen und ausreichend, den 
Wellenwiderstand der Eichleitung gleich dem der induzierten Leitung zu machen. 
Diese letzte Forderung würde die Schwierigkeit mit sich bringen, für ein vielpaariges 
Kabel mit mehreren Leiterstärken mehrere Eichleitungen zu verwenden. Es läßt 
sich jedoch, wie wir vor kurzem berichtet haben?), eine künstliche Leitung herstellen, 
welche sowohl in der Dämpfung als auch im Wellenwider- 
stand veränderlich ist. Sie ist im Prinzip in Bild 39 darge- 
stellt; an den Widerständen R, lassen sich die Stufen B= ı, 
an den Widerständen R, die Stufen B=o,1 und an R, der 
Wellenwiderstand Z ablesen. 

Es hat sich gezeigt, daß mit der Methode der vergleichen- 
den Dämpfungsbestimmung Dämpfungszahlen bis zum Werte ı1, 
das enspricht einem Verhältnis von Anfangs- zur Endspannung 
von 30 500, genügend genau festgestellt werden können. Höhere 
Dämpfungszahlen zu messen, ist wegen des Einflusses der 
parasitären Kapazitäten der Meßanordnung schwieriger. 


Sender 


fı 


15. Die Messung der Kopplungen. Ein Verfahren 
Bild 39. Eichleitung zur Bestimmung der kapazitiven Kopplung bei kurzen Kabel- 
vei aderbarem stücken ist in Abschnitt 4 bereits beschrieben worden. Man 
Wellenwiderstand. kann diese Kopplung, ebenso wie die magnetische, jedoch auch 
auf dem Umwege über die vergleichende Dämpfungsbestinmung 

ermitteln, wenn es nur auf die Größe, nicht aber 
auf das Vorzeichen ankommt. Wie man hierbei 
U” Crs Gs {|Æ vorzugehen hat, wird im folgenden auseinander- 
gesetzt. Für die kapazitive Induktion zwischen 
zwei kurzen Leitungen gilt nach Abschnitt 3 ein 


Iz 
er [za | | Z einfaches Ersatzbild; benützt man dieses, so ergibt 


Empfänger 


Frchltg. sich die in Bild 40 gezeigte Darstellung für das 
Bild 40. Zur Messung der kapazi- Dämpfungsmeßverfahren. 
tiven Kopplungen. Den Leitungsgleichungen zufolge kann der 


Strom I, in dem an der Eichleitung liegenden Fern- 
hörer berechnet werden aus 


V =1, R Cof B + l Z Oin B, 


oder, da man bei den in Betracht kommenden hohen Dämpfungswerten 
SER I 
Cof B S GinB Z er 


setzen kann, 


l, = 2 Ve- 8 (89) 


I 
N +Z 
Für den Fernhörerstrom I, gewinnt man an Hand des Bildes 40 leicht die Be- 
ziehung 


') Küpfmüller, K.: Wissensch. Veröff. a. d. Siemens-Konz. Bd. 1, H. 3. 1921. E 
2) Küpfmüller, K.: ETZ. S. 1482. 1921. Lüschen, F. und Küpfmüller, K.: Wis- 
sensch. Veröff. a. d. Siemens-Konz. 1922. 
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Es liegt im Wesen der Meßmethode, daß man durch Vergleichen der Lautstärken 


im Fernhörer 
L= |k] (91) 

macht; so folgt für die eingestellte Dämpfungszahl B mit den beiden Gleichungen 
(89) und (90) 
so I 2 Ke 

R+Z| Jı+Rjw(sl,+k), 
oder auch, da k gegen sC, immer zu vernachlässigen ist, 
|1 +RjwsGC,| e7? 
IR+Z| Fe (92) 
Hieraus läßt sich die unbekannte Kopplung sofort berechnen. Da man die Wahl 


von Z beliebig in der Hand hat, andererseits der Scheinwiderstand des Empfängers, R, 
nicht hinreichend genau bekannt sein wird, ist es zweckmäßig, Z möglichst groß zu 


28° 


d 


Bild 41. Meßanordnung zur Bestimmung der Bild 42. Messung der magnetischen Kopplung 
Kopplung für das Mitsprechen. des Ubersprechens. 


machen, so daß im Nenner die Ungenauigkeiten in der Annahme über St unschäd- 
lich werden. Ferner kann man dafür sorgen, daß die Zahl ;RwsC,| klein gegen 
ı ist (etwa !/,); dies läßt sich durch Parallelschalten eines beliebigen Widerstandes 
mit dem Fernhörer erreichen. Unter diesen Umständen ergibt sich dann die kapa- 
zitive Kopplung aus 

BR; 


k = 7 (93) 


Die Werte k liefern nach Abschnitt 3 die Differenzkapazitäten: 
% = 4k; 
und 
%, = 2 k, x, = 2 k}. 


Die Bestimmung von k, und k, erfolgt nach dem gleichen Verfahren in einer An- 
ordnung wie sie Bild 41 zeigt. Hier sind mit RR zwei einander genau gleiche induk- 
tionsfreie Widerstände bezeichnet. Bei der Berechnung von k hat man zu beachten, 
daß diese Widerstände im Empfangskreis in Reihe mit dem Fernhörer liegen. Da- 
durch wird nach Gleichung (92) 


I ; 
1+ (R+ER)jwCs e- B 
kn = ~ RZ 2 une (94) 


Hier ist es also für die Zulässigkeit der Näherungsformel (93) notwendig, daß 
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(R+ R) vG s< (95) 


ist. Hiernach hat sich die Bemessung der Brückenwiderstände R zu richten. 

Die Größe der magnetischen Kopplung kann man, da sie als Differenz von 
Schleifeninduktivitäten auftritt, durch Brückenmessungen ermitteln. Will man den 
Zahlenwert nur angenähert kennen lernen, so läßt sich auch hier das Verfahren der 
vergleichenden Dämpfungsmessung anwenden. Die Meßanordnung hierzu ist in Bild 42 
dargestellt. Nach der Definitionsgleichung (27) gilt für den Strom in dem an der 
Leitung 2 liegenden Fernhörer 


Vmjw 
Te a ee ua u, 
! | (R, FJL, w) (Re Fjo La +R) (96) 
Daher ist unter Berücksichtigung der Gleichungen (89) und (91) zu setzen 
m w gai 
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R tjl oR tjo +M]  IRFZ 
Hier ist es zweckmäßig, Z klein und R groß zu machen, 
gegebenenfalls durch einen Widerstand r, welcher in 
Reihe mit dem Fernhörer gelegt wird. Es soll etwa 
sein: 


ame (07) 
Z so R +r)|. 
Bild 43. Messung der magne- Dann gilt genügend genau 
tischen Kopplung für das Mit- Da, zi 
sprechen. m = 2 VR Thu e- B, (98) 
w 


In Bild 43 ist die Anordnung aufgezeichnet, wie sie zur Bestimmung der mag- 
netischen Kopplung für das Mitsprechen dient. Auch hier hat man zu beachten, 
daß die Brückenwiderstände R in Reihe mit dem Fernhörer liegen. Daher müssen 
hier die Bedingungen (97) lauten: 


(CHR >10 KR, + +jwL,) y 


Z <sSoıl(r+#B))|. 
Dann gilt für die Kopplung des Mitsprechens ebenfalls die Beziehung (98). 


(99) 


Man wird bemerkt haben, daß bei der Messung der magnetischen Kopplung 
die elektrostatische dadurch unschädlich gemacht wurde, daß man die fernen Enden 
des Kabelstückes kurzschloß, ebenso sorgte man bei der Messung der kapazitiven 
Kopplung durch Offenlassen der Enden dafür, daß die magnetische Induktion mög- 
lichst ohne Einfluß blieb. Wieweit diese Unabhängigkeit der beiden Messungen 
voneinander in jedem Falle zutrifft, kann an der Hand der folgenden Betrachtungen 
ermittelt werden. 

Der Fall der offenen Enden wird durch die Gleichungen (32), (40) und (43) 
beschrieben, wenn dort 9, = œ und R, = œ gesetzt wird. Hiermit folgt 


el a Din 

u Sf B Cofy:l +N Gin y l 
a = P Sman (l— x) _ Giny (l— x) 

= B Giny! 8, Cofyel +N Giny l 


Da es sich um kurze Leitungsabschnitte s handeln soll, kann man 


Cofyl © 1 und GinylXys 
setzen; damit wird 
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Daher ergibt die Gleichung (33) 


Ih = Va Be | f kdx+ 20% Jm -ntar| ] 
P 3, +Rns ` Bi 8 N m en 
Wir setzen hier der Einfachheit halber 
[kdx=k, 


N 
e 


f m:(s— x} dx=m 


w | 


Damit wird 
per DR 3 P J Yıdı 5 
MN m, end m|. (101) 
Die kapazitive Kopplung k erscheint somit um einen Betrag 4k gefälscht, der sich 
nach Gleichung (101) darstellen läßt durch 


Ak Be: Yı Ya s? 


 BBe3 ` 


Mit großer Annäherung kann man jwC für Ż setzen. Daher ist 


8 
2 711? 
Ak = —-—-- -—m. (102) 


Wir wollen sogleich dieselbe Betrachtung für den Fall der kurzgeschlossenen Enden 
(R, = R, = 0) vornehmen. Hierfür wird nach den Gleichungen (40) und (43) unter 
Einführung der gleichen Vernachlässigungen wie oben: 


_ na i (S— X) 7 (S—x) 
a= pih Yı 5 R+B ys 
EEL S tn 

Br ys Rgs 


und für den am Anfang induzierten Strom 


i i x f NN 
In abe NF Byes | [max+ 7172 Bi 8 j ką (s — x)?’ d x|. (103) 
Auch hier nehmen wir der Einfachheit halber gleichmäßige Verteilung der Kopp- 
lung an, indem wir setzen 


[/m,dx=m 


s g? 

f kx(s— x)? dx FR e 

Dann ergibt sich schließlich 
aa Dre Mn 
ee m + y ydy k . (104) 
Hier erscheint also die magnetische Kopplung gefälscht um den Betrag 
s? 
Am = y y: Bi Be m 


oder 
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Am = (R, +jo Li) (R; + jo L3) ; k. (105) 


Die Gleichungen (102) und (105) lehren, daß der Fehlbetrag, den jeweils die Kopp- 
lung der anderen Art verursacht, mit dem Quadrate der Länge des Abschnittes 
zunimmt. Andererseits kommt man daher durch beliebiges Verkürzen des zu 
messenden Kabelabschnittes dahin, daß dieser Fehlbetrag unter einen vorgeschriebenen 
Wert sinkt. An der Hand der Formeln (102) und (105) läßt sich also diejenige 
Länge festlegen, an der man die beschriebene Messung der kapazitiven und induk- 
tiven Kopplungen ohne wesentlichen Fehler ausführen kann. Mit den gemessenen 
Werten von m und k und den bekannten Leitungsdaten kann man nachträglich 
prüfen, ob der Fehlbetrag unter dem zulässigen Maße geblieben ist. 


16. Die Messung des Nebensprechens in Kabeln größerer Länge. 
Das Verfahren, die Stärke des Nebensprechens durch eine vergleichende Dämpfungs- 
messung zu ermitteln, ist zwar in seinen Grundlagen seit langem bekannt, eine 
Reihe von Veröffentlichungen haben seiner Erwähnung getan; die vielfachen Irr- 
tümer jedoch, denen man nicht selten bei der Ausführung solcher Messungen be- 
gegnet, lassen darauf schließen, daß die Einzelheiten der Methode doch nicht in 
jener Schärfe vorgeschrieben sind, die dann notwendig ist, wenn die Meßergebnisse 
mehr als nur oberflächliche Bedeutung haben sollen. Ich erlaube mir, diesen Um- 
stand zum Anlaß einer etwas eingehenderen Betrachtung zu machen. 


Da die Induktion in Kabeln immer eine unerwünschte Erscheinung ist, wird 
eine Messung zur Bestimmung ihrer Stärke ausschließlich das Ziel haben, ein Maß 
für die Störungsfreiheit des betreffenden Mehrfachkabels hinsichtlich der inneren 
Induktion zu gewinnen, sie verfolgt also den Zweck einer Güteprüfung. Unter 
diesem Gesichtspunkt hat man die Mefmethode zu betrachten. Meist wird es sich 
um Leitungen mittlerer Länge handeln, also um solche, deren Dämpfung in der 
Größe von fl =0,5 bis $fl=1,5 liegt. Solche Leitungen haben die Eigenschaft, 
daß Veränderungen am fernen Ende am Anfange noch feststellbar sind; dies zeigt 
sich beispielsweise darin, daß Leerlauf- und Kurzschluf3widerstand der Leitung von- 
einander merklich verschiedene Werte haben. Die Ausbreitung der Ströme über 
das Kabel ist nun bekanntlich eine wellenförmige; dabei hängt die Verteilung ab 
von der Beschaltung des fernen Endes. Am kurzgeschlossenen Ende findet sich 
naturgemäß ein Spannungsknoten, am offenen Ende ein Stromknoten. Da die elektro- 
magnetische Induktion im Kabel bestimmt ist durch die Größe der Spannung und 
des Stromes an jedem Punkte des Kabels, so ist es erklärlich, daß auch das 
Nebensprechen bei Kabeln solcher Länge davon abhängt, in welcher Weise die Lei- 
tung am Ende abgeschlossen ist. Je nach der Verteilung der Kopplungen über die 
Leitungslängen kann es dabei vorkommen, daß die Induktion bei Kurzschluß am 
Ende kleiner ist als bei Leerlauf, oder daß umgekehrt mit der Belastung des fernen 
Endes die Stärke des Nebensprechens wächst. Diesen Umstand muß man bei der 
Messung wohl beachten; in welcher Weise er sich bemerkbar macht, möge aus der 
folgenden Rechnung hervorgehen. Es werde davon ausgegangen, daß die Defini- 
tionsgleichung (88) allgemeine Gültigkeit besitzt; wir lassen also diejenigen Fehler 
außer acht, die entstehen können, wenn man die Eichleitung nicht der wirklichen 
Leitung anpafit. Ferner beschränken wir die Betrachtungen der Einfachheit halber 
auf zwei gleiche homogene Leitungen mit ausschließlich kapazitiver Kopplung, da 
die genaue Darstellung für Spulenleitungen nichts wesentlich anderes ergibt. 


Es sollen also die Gleichungen (33) und (40) Gültigkeit besitzen. Für die 
beiden Fälle: offenes Ende und kurzgeschlossenes Ende kann mit deren Hilfe das 


für die Stärke des Nebensprechens maßgebende Verhältnis $ bestimmt werden. 


En EEE ei 5 » GE a _ „A... 2. > GE EEE, > Ser ee EEE 


Küpfmüller, Das Nebensprechen an mehrfachen Fernsprechkabeln. 199 


a) Offenes Ende: 
R, EE oo, R, = o, 
Es ist nach den Gleichungen (33) und (40) 
i N 
u eat EN) Sn ang Seren se 2 axd 
h = Va EO E A a So Rd, 
also die induzierte elektromotorische Kraft 


Ä 28 } 
= . = = — - — « 5 2 = N, 
Va = ha Riro Gens, PN y(l— x)dx 
Daher wird 
Va _ Gin2yl I 
g= (106) 


L E 


b) Kurzgeschlossenes Ende: 
Nach Gleichung (33) und (40) ist wiederum 


Z 8 ___ __kp&intyli— 
A ETE E a ein ll XJK 


und für R = œ 


= 28 in? d, ra 
Ya Yagua Oe y (l x)dx. ~ l 


Das für die Stärke des Nebensprechens maß- 
gebende Spannungsverhältnis wird daher hier 

vl e , (107) 5 
j [kpSin®y(l—x)dx 

° 0 3000 000  @ 
Vergleicht man diese Beziehung mit der für das offene Bild 44. Frequenzabhängigkeit der 
Ende gültigen Gleichung (106), so sieht man, daß die Funktionen £. 
verschiedene Induktionsstärke in beiden Fällen durch 
die Verschiedenheit der Integrale im Nenner ausgedrückt wird. Da k eine willkür- 
liche Funktion von x ist, können diese Integrale jeden beliebigen Wert annehmen, 
im besonderen kann daher auch der Quotient der beiden Integrale irgendeine in 
derselben Weise wie die Funktion k willkürliche Größe besitzen. Daraus folgt aber, 
daß keine allgemeine Beziehung zwischen den Stärken der Induktion 
bei offenen und kurzgeschlossenen Enden besteht. 

Da es von praktischem Interesse ist, sollen kurz die Verhältnisse betrachtet 
werden, die vorliegen, wenn die Kopplung k an einer Stelle X der Leitung einen 
besonders hohen Wert kọ aufweist. Dann gehen die beiden Integrale näherungs- 
weise über in die Ausdrücke: 

ko p €oĵ? y (I — X) und k,pE&in’y(— X). 
Für Leerlauf ist daher die Induktionsstärke bestimmt durch die Funktion 
I 
= Go y0 X) (108) 
für Kurzschluß durch 
I 
* = Simy X) (109) 

In Bild 44 ist der Verlauf dieser Funktionen in Abhängigkeit von der Frequenz 
aufgezeichnet. Aus den Gleichungen (108) und (109) ist ersichtlich, daß die zu den 
Maximal- und Minimalwerten gehörigen Frequenzen aus der Relation 

z2a(ll— X)=nz,) n0, 1.254: (110) 


14 


Archiv fü 
200 Küpfmüller, Das Nebensprechen an mehrfachen Fernsprechkabeln. Elektrotechnik. 


hervorgehen. Die an einer wirklichen Leitung aufgenommene B-Kurve kann, wie 
die Gleichungen (106) und (107) lehren, freilich von diesem Verlauf wesentliche Ab- 
weichungen zeigen, nämlich dann, wenn der Zähler zufällig gleichzeitig mit dem 
Nenner Null wird. Trotzdem könnte man daran denken, die durch Bild 44 dar- 
gestellte Wirkung einer überwiegenden Kopplung bei einem wirklichen Kabel zur 
Feststellung ihres Ortes zu verwenden. Es haben sich jedoch für diesen Zweck 
einfachere und genauere Wege gefunden, welche wir kürzlich beschrieben haben’). 

Im allgemeinen Falle lassen sich einfache Zusammenhänge, wie der eben be- 
trachtete, nicht angeben. Hier können also die Messungen bei offenem und kurz- 
geschlossenem Ende wesentlich verschiedene Ergebnisse zeitigen, und es entsteht 
die Frage, wie man die Messung zu gestalten hat, damit sie einen für die Güte des 
Kabels mafßgebenden Wert liefere. Die Beantwortung dieser Frage geht von der 
Forderung aus, daß das Kabel in der betriebsmäßig vorliegenden Beschaltung 
gut sei. Im Betriebsfalle liegen jedoch an den Leitungsenden Apparate, die zur 
besseren Energieausnützung angepaßt sind, d. h. solche, deren Scheinwiderstand 
angenähert gleich dem Wellenwiderstand der betreffenden Leitungen gemacht wird; 


Stamm I 


Stamm II AR Ya 
--- F 


Bild 45. Messung des Mitsprechens mittels Bild 46. Bildung des Viererkreises mit Wider- 
Difterentialübertrager. ständen. 


dieser Fall muß daher auch der Messung zugrunde gelegt werden. Eine andere 
wichtige Beschaltungsform ist die, daß das Kabel am Ende mit einem gleichartigen 
verbunden wird; auch in diesem Falle liegt ein Abschluß durch den Wellenwider- 
stand vor. Wird das betrachtete Kabel an irgendwelche andere Leitungen oder 
andersartige Kabel angeschlossen, so sorgt man bekanntlich durch geeignet be- 
messene Übertrager dafür, daß auch unter diesen Umständen der Abschlut3 nähe- 
rungsweise durch den Wellenwiderstand erfolgt. Diese Abschlußform ist daher die 
auch für die Messung in Betracht kommende. Man wird also den zu messenden 
Vierer am fernen Ende mit einer Schaltung belasten, die die unendlich lange Leitung 
nachbildet; hierfür wäre allgemein eine Anordnung nach Bild 34 zu verwenden; es 
ist jedoch ohne weiteres ersichtlich und eine genauere an Hand der Gleichungen 
(33), (40) und (44) angestellte Untersuchung lehrt das gleiche, daß man praktisch 
auch hier mit der einfachen Anordnung, Bilé 35, auskommt, wobei die Erdverbin- 
dung weggenommen werden kann. Die Dimensionierung dieser Anordnung erfolgt 
nach den Gesichtspunkten, die in Abschnitt 12 gegeben wurden. Unter dieser Vor- 
aussetzung kann man in den Gleichungen (33), (40) und (44) Ri = 3, und WW, = 8, 
setzen; es ergeben sich dann die in Abschnitt 8 abgeleiteten Beziehungen für die 
Stärke der Induktion, ferner hat Gleichung (62) dann weitgehende Gültigkeit. 

Zur Bestimmung des Übersprechens zwischen zwei Doppelleitungen ist 
nunmehr wenig zu sagen. Sie erfolgt so, wie es durch das Bild 38 dargestellt ist; 
der Wellenwiderstand der Eichleitung wird dem der induzierten Leitung gleich- 
gemacht. Diese Übereinstimmung muß man mit einer Genauigkeit von etwa 15% 
zu erreichen suchen. Dann geht aus der Messung derjenige Wert B hervor, der 
maßgebend für die Stärke der Induktionsstörungen ist. 
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Eine Schwierigkeit besonderer Art tritt noch beider Messung des Mitsprechens 
auf. Für diese Messung käme zunächst eine Schaltung in Betracht, wie sie in Bild 45 
für die Induktion von Stamm auf den Vierer bespielsweise dargestellt ist. Mit D 
sind Differentialübertrager bezeichnet, wie sie zur Bildung der Viererkreise im 
Betriebe verwendet werden. Die Schwierigkeit liegt nun darin, daß diese Über- 
trager mit außerordentlich hoher Genauigkeit symmetrisch sein müssen, wenn 
man eine genaue Messung erzielen will. Da es sich um eine Symmetrie hinsicht- 
lich der Induktivität, des Widerstandes und der Kapazitäten handelt, lassen sich 
Übertrager für solche Meßzwecke nur sehr schwierig herstellen. Es gibt indessen 
einen Ausweg, der darin besteht, daß man an Stelle der Übertrager induktionsfreie 
Widerstände, an deren genaue Herstellung heute große Anforderungen gestellt 
werden können, verwendet. Dann ergibt sich die in Bild 46 gezeigte Anordnung 
zur Bestimmung des Mitsprechens vom Vierer auf die Stammleitungen. Auf diese 
Weise kann man es erreichen, daß diejenigen Fehler, die durch Unsymmetrien bei 
der Bildung des Viererkreises entstehen, weitgehend vermieden werden. Freilich 
hat man diesen Gewinn zunächst durch eine andersartige Fälschung des Meßergeb- 
nisses erkauft. Betrachtet man nämlich etwa das Mitsprechen vom Vierer auf den 
Stamm, Bild 46, so sieht man, daß in Reihe mit der Stromquelle S und dem Schein- 
widerstand des Vierers ein Widerstand von der Größe 2 + < =R liegt. Ferner 
bildet jede Abzweigbrücke einen Nebenschluß zum Fernhörer im Stammkreise von 
der Größe 2R. Man begeht also zwei Fehler, die beide dahin wirken, daf die 
Lautstärke des Mitsprechens kleiner erscheint als sie in Wirklichkeit ist, d. h. der 
gemessene B-Wert wäre zu hoch. Da der Wellenwiderstand des Vierers verhältnis- 
mäßig klein ist, kann der Fehlbetrag eine beträchtliche Größe annehmen. Ähnlich 
liegen die Dinge beim Mitsprechen von den Stammleitungen auf den Vierer. 

Aus der Definitionsgleichung (88) und dem in Abschnitt 8 Dargelegten geht 
nun hervor, daß die Dämpfungszahl des Nebensprechens zwischen zwei Leitungen 
ı und 2 gegeben ist durch die Beziehung 

eB 


u (111 
Tig u 
wobei W eine Abkürzung für die komplexe Kopplung 
1 
Ys- /Kpe-tütidxdx (112) 
ist. Es muß hier bemerkt werden, daß W symmetrisch in bezug auf die Zeiger ı 


und 2 ist, Daher stellen sich die Dämpfungszahlen für das Mitsprechen von Stamm- 
leitung (1) auf die Viererleitung (2) und von Vierer (2) auf Stamm (1) dar durch 


2 5 
Big. 2a1@ 2. 
ESSEN. ER 
5g w a 
und es ist | 
Be De 
era re (115) 


Be 
Die Differenz der beiden Dämpfungszahlen ist also durch eine feste Zahl bestimmt, 
die unabhängig von der Art der Kopplung ist. Aus Gleichung (115) foigt 
B: — B, = In| 8, |— 1n | 82|- (116) 
An anderer Stelle haben wir nachgewiesen !), daß man ein strenges Maß für die 
Beurteilung des Mitsprechens im arithmetischen Mittel 
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Ba = , (B, + B,) (117) 


hat !). Infolge des Zusammenhangs (116) genügt es, einen der Werte B, und B, zu 
ermitteln. Wie sogleich gezeigt werden soll, ist es zweckmäßig, sich auf die Messung 
von B,, also der Dämpfungszahl für das Mitsprechen von Stamm auf Vierer zu be- 
schränken. Um dies zu erkennen, muß man die bei dieser Messung verwendete 
Schaltung betrachten. Sie ist in Bild 47 dargestellt. Man sieht, daß auf der Sende- 
seite (Stamm I) durch das Dasein der Brückenwiderstände R kein Fehler entsteht; 
die Widerstände R bringen hier nur eine Mehrbelastung der Stromquelle mit sich. 


Anders ist es auf der Empfängerseite. Dort liegt ein Widerstand von der Größe 
R 
2 
Empfangskreis kann man daher ein Ersatzbild aufstellen, wie es Bild 48 zeigt. Vn 
bedeutet in unserer Bezeichnungsweise die elektromotorische Kraft der Induktion. 
Sie kommt derjenigen Spannung am Vierer gleich, welche auftritt, wenn der Empfänger 
weggenommen wird. Diese elektromotorische Kraft wirkt über einen inneren Wider- 
stand, der wegen des Abschlusses am fernen Ende wesentlich dem Wellenwiderstand 
des Vierers gleichkommt. Die Betrachtung des Bildes 48 führt ohne weiteres dazu, 


+ 2 =R in Reihe mit dem Empfänger F vom Scheinwiderstand R. Für diesen 


den Widerstand S4 2 =R als eine Vergrößerung des inneren Widerstandes 3, 


anzusehen. Geht man daher bei der Mes- 
sung von der Voraussetzung aus, daß der 


In Yin 
| 
17: 
Bild 47. Messung des Mitsprechens mittels Bild 48. Zur Messung des Mitsprechens. 


Brückenwiderständen. 


innere Widerstand des induzierten Kreises nicht B, sondern $ + R ist, so wird 
die Messung den strengen Wert der Dämpfungszahl B, liefern, und zwar mit größerer 
Genauigkeit als es je bei Verwendung eines Übertragers möglich sein kann, da hier 
auch die anderen Fehlerquellen, wie Streuung, Gleichstromwiderstand, Verlustwider- 
stand, in Wegfall kommen. Praktisch macht man sich noch einen weiteren Vorteil 
zunutze. Man bestimmt nämlich die Größe R, deren Wahl ja freisteht und deren 
Größe das Mefßergebnis nach dem eben Gesagten nicht beeinflußt, aus der Beziehung 


R = 3 — B- (118) 
Dann wird der innere Widerstand des induzierten Kreises für alle Fälle des Neben- 
sprechens (Mit- und Übersprechen) gleich 3,, so daß die Eichleitung für alle 
Messungen hinsichtlich des Wellenwiderstandes auf den gleichen Wert eingestellt 
bleiben kann, was bei der Verwendung von Übertragern nicht möglich wäre. Auch 
die Beziehung (118) braucht nur so weit erfüllt zu sein, als der Wellenwiderstand 
der Eichleitung übereinstimmen muß mit dem der wirklichen Leitung. 


Hat man so den Dämpfungswert B, ermittelt, so erhält man die maßgebende 
Zahl Bm nach den Gleichungen (116) und (117) aus 


Bm = B, — In yÈ: (119) 


1) Die so definierte Dämpfungszahl bildet ein Maß für die im Betriebsfall induzierte 
Leistung. 
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Man hat also alle gemessenen Werte um einen konstanten Betrag In 8, zu ver- 


mindern. 


VI. Zusammenfassung. 


Es wird eine vollständige Theorie der inneren Induktion in mehrfachen Fern- 
sprechkabeln gegeben. Das Verfahren zur Verminderung der durch diese Induktion 
hervorgerufenen Störungen besteht darin, daß in gewissen Abständen die elektro- 
magnetische Kopplung längs des Kabels kompensiert wird, und zwar geschieht dies 
durch den Einbau kleiner Kondensatoren. Es wird gezeigt, daß man mit solchen 
Kondensatoren nicht nur die kapazitiven Unsymmetrien, sondern in dem für die 
Sprache wichtigen Frequenzbereich auch diejenigen Störungen kompensieren kann, 
die durch eine magnetische Beeinflussung der betreffenden Leitungen verursacht sind, 
sei es, daß diese magnetischen Kopplungen in der Unvollkommenheit der Ver- 
drillung der Adern oder durch Ungleichmäßigkeiten in den zur Pupinisierung der 
Leitungen verwendeten Spulen begründet sind. 


Bei kurzen Kabelabschnitten läßt sich die Größe der Kopplung durch eine 
algebraische Summe von Teilkapazitäten darstellen. Diese Summe, die positiv oder 
negativ sein kann, besitzt einen von den Erdkapazitäten herrührenden Anteil und 
einen solchen, der die Querkapazitäten zwischen den Adern enthält, ein Umstand, 
der gewisse Eigentümlichkeiten des Ausgleichsverfahrens bedingt. Eine nähere 
Untersuchung der bei langen Leitungen auftretenden Induktionserscheinungen lehrt, 
daß die Größe der induzierten Spannung wesentlich von der Verteilung der ‚elektro- 
magnetischen Kopplung“ über die Leitungslänge abhängt, die elektromagnetische 
Kopplung ist eine elementare Eigenschaft der Leitungen, sie hat die Dimension 
einer Kapazität und leistet eine bemerkenswerte Darstellung der Einwirkung des 
elektromagnetischen Feldes einer Doppelleitung auf eine benachbarte. Ihre Größe 
ändert sich im allgemeinen von Ort zu Ort und diese Eigenschaft zieht das kom- 
plizierte elektrische Verhalten der Leitungen hinsichtlich ihrer Induktion nach sich. 
Die längs einer Leitung vorhandene elektromagnetische Kopplung bewirkt am 
Leitungsanfang einen im allgemeinen komplexen Kopplungsleitwert W, der durch 
ein Integral oder für die Spulenleitung durch eine Summe dargestellt wird. Die 
rechnungsmäßige Verwendung dieses Leitwertes gestattet u. a. wichtige Schlüsse 
für die zweckmäßige und richtige Messung des Nebensprechens zu ziehen. 
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Die Reaktanzspannungskurve bei den Gleichstrommaschinen. 


Von 


Claudius Schenfer, Moskau. 


Zur Erhaltung funkenfreien Ganges des Ankers einer Gleichstrommaschine 
müssen sich bekanntlich die „Reaktanzspannung‘“ und die „Kommutierungsspannung“, 
welche in den durch die Bürsten kurz geschlossenen Ankerspulen induziert werden, 
gegenseitig aufheben !). 


Es ist höchst wünschenswert, daß die „Kommutierungsspannung“ und die 
„Reaktanzspannung‘“ nicht nur in ihren mittleren Größen gleich sind, sondern dafs 
diese Kompensation in jedem Augenblick der Kommutierung vorhanden sein soll; 
mit anderen Worten ist es wünschenwert, daß die Kurve der Kommutierungsspannung 
und die Kurve der Reaktanzspannung von gleicher Form sind. Die Form der 
Kommutierungsspannungskurve kann annähernd bei jedem einzelnen Fall gefunden 
werden, wenn die Form des Polschuhes und die Skizze der Ankerzahnung bekannt 
sind. Dagegen gibt es über die Form der Reaktanzspannungskurve bei Gleichstrom- 
maschinen kein ganz klares Bild. 


Vom Wunsch ausgehend, diese Frage experimentell zu beleuchten, wurden vom 
Verfasser einige Experimente veranstaltet. Der Untersuchung unterlag eine Gleich 
strommaschine mit Wendepolen der Firma „Lahmayer“ von 5 P.S. Leistung: 

Die Daten dieser Maschine sind folgende: 

Leistung 5 P.S. 
Klemmenspannung 110 Volt. 


Zahl der un per Minute . 200—1200 
Zahl der Polen SE ee en A 
Anker. 

Durchmesser . . 2. 2 20202020.20..312 mm 
Achsenlänge . . . 2 2.202020... 150 MM 
Luftspalt. 2 a s sb wa 2 u. g 2 mm 

Kollektor. 
Durchmesser . . 20.20... 245 MM 
Anzahl der Kollektörlämellen: youe du nr 320%, 
Anzahl der Bürstenbolzen . . . . 4 
Anzahl der Bürsten per Bürstenbolzen 2 (10x 20 mm) 


Ankerwicklung. 
Serienwicklung, die in 69 Nuten untergebracht ist 
Anzahl der Leiter in einer Nute . . .... ıl 


Anzahl der Windungen einer Ankerspule . 2 
: Anzahl der Leiter der Ankerwicklung . . . 828 
Wendepole. 
Polbreite. . . 2 2 2 2020.20...22 mm 
Polachsenlänge . . . .......... HO mm 
Polwicklung . . . . 2 .2..2..2..68 Windungen per Pol 


') Unter der „Kommutierungsspannung“ verstehen wir die EMK, welche in den Anker. 
spulen vom Magnetflusse der Wendepolen induziert wird. 
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Um die oben ernannte Kurve der Reaktanzspannung zu erhalten, benutzte der 
Verfasser die Vorrichtung, die auf Bild ı dargestellt ist. 

Auf diesem Bilde bedeuten: 

A, das in der Nute befindende Bündel 
von Leitern der oberen Schicht der Anker- 
wicklung (siehe auch Bild 2). M der das 
Bündel A, umfassende magnetische Kreis, 
welcher aus 20 Windungen weichen Eisen- 
drahtes besteht (Durchmesser des Drahtes 
ı mm). K die aus 50 Windungen eines 
0,02 mm dicken Kupferdrahtes bestehende 
Spule. 

Die soeben beschriebene Vorrichtung bildet also einen Stromtransformator, in 
welchem das Bündel von Leitern A, die Primär- und die Spule K die Sekundär- 
wicklung darstellt. 

Durchfließt ein Strom die Leiter des Bündels A,, so bilden sich magnetische 
Kraftlinien, welche mit den Leitern verkettet sind. Auf dem Bilde ı ist eine solche 
Kraftlinie B dargestellt. 

Im Moment der Kommutierung ändert sich das Stromvolumen des Bündels A,, 
wie auch der magnetische Kraftfluß, und infolgedessen erscheint in der Spule K 
eine EMK 


Bild 2. 


— p9] 
e=M de’ 
wo M der Koeffizient der gegenseitigen Induktion und - die Geschwindigkeit der 


Änderung des Stromvolumen des Bündels ist. 


Wir sehen also, daß die EMK, welche in der Spule K induziert wird, fast 
dieselbe Form haben muß, wie die Kurve der Reaktanzspannung (selbstverständlich 
bei schwacher magnetischer Sättigung des Magnetkreises K, Bild 1). 


Um die resultierende Kurve der Reaktanzspannung zu erhalten, die in allen 
Leitern einer Nute induziert wird, wurden zwei oben beschriebene Transformatoren 
MK angewendet: der Magnetkreis des einen Transformators umfaßte die Leiter des 
oberen Bündels A, (siehe Bild 3), der andere umfaßte die Leiter des unteren Bündels A,. 
Beide Spulen K wurden miteinander in Serie geschaltet und die freien Enden mit 
der Oszillographenschleife O verbunden. 
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Bei der ersten Übersicht der Schema scheint es, daß man sich nur mit einem 
Transformator begrenzen könnte im Falle, wenn wir den Eisendraht um alle Leiter 
A, und A,, die sich in einer Nute befinden, wickeln; dabei wären wir aber gezwungen, 
die Spule in der Nähe des Ankcreisens aufzubringen, wie es auf dem Bilde 3 mit 
punktierter Linie gezeigt ist. Infolgedessen würde bereits der Transformator vom 
Kraftfluß der Hauptpolen beeinflußt werden und das ließ sich dadurch zu kennen 
geben, daß die Form der Kurve der EMK, die in der Spule K induziert wird, ver- 
zehrt wird. 

Auf dem Bilde 4 ist das Schaltungsschema angegeben. S ist die Nebenschlufs- 
erregerspule der zu untersuchenden Maschine: 

R. = der Regulierungswiderstand; 

D = die Wicklung der Wendepole; 

g = der Umschalter, der es erlaubt nach Belieben mit oder 
ohne Wendepolen zu arbeiten; 


R = der Belastungslampenwiderstand; 

K = die Spule, in der sich eine EMK induziert, die proportional 
der Reaktanzspannung ist, und welche durch die Kontaktringe b-c und die Bürsten 
e-f mit der Schleife II des Oszillographen verbunden ist; 


= ein Draht, der in der Nute unter die Wicklung untergebracht 
ist (siehe Bild 2) und mit der Schleife I des Oszillographen in Verbindung steht. 
Die letztere Vorrichtung dient zur Aufnahme der Kurven der Luftinduktion unter 
den Haupt- und Wendepolen; 


r; und r, = Widerstände, die zur Änderung der Empfindlichkeit der 
Schleifen des Oszillographen dienen. 


Auf den Bildern 8—ı3 sind die Oszillogrammen dargestellt, die auf Grund von 
Experimenten erhalten worden sind. 


Um sich ein klares Bild vorstellen zu können und die erhaltenen Oszillogramıne 
einzuschätzen, wollen wir zuerst versuchen, die Kurve der Reaktanzspannung im Falle 
der gradlinigen Kommutierung zu betrachten. 


Denken wir uns als Beispiel eine Nute mit drei Leitern (siche Bild 5) und 
denken wir uns, daß in jedem dieser Leiter 1—2 —3 im Moment der Kommutierung 
die Stromstärke sich geradlinig ändert (wie es auf dem Bilde 6 unter 1’—2’—-3’ 
gezeigt ist). 
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Diese Änderung der Stromstärke ruft in jedem der Leiter eine EMK der Selbst- 
induktion hervor, welche im Laufe der Kommutierung eine konstante Größe besitzt. 
Die auf dem Bilde 6 bezeichneten Rechtecke 1—2--3 stellen die EMK-Kurven der 
Selbstinduktion dar, welche in den Leitern I—2—3 induziert wird. Auf demselben 
Bilde sind die Rechtecke gegeneinander um ĝ verschoben, weil die EMK der Selbst- 
induktion, die in den Leitern 1I—2—3 induziert werden, nicht miteinander in bezug 
auf die Phase übereinstimmen, sondern nach der Zeit, welche der Größe einer 
Kollektorlamellenteilung 3 entspricht, verschoben sind. 


Auf dem Bilde 6 sind die Breiten der Rechtecke I—2—3 proportional der Zeit 
des Kurzschlusses einer Ankerspule und noch der Bürstenbreite B. 


f | FRE I 
\ | 1,7 
| 

4 
(į l: ! 
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Bild 8. I-Reaktanzspannungskurve. Il-Luftfeldkurve. 


Denken wir uns, daß der Koeffizient der gegenseitigen Induktion der Leiter, 
die sich in ein und derselben Nute befinden, gleich ı ist!), so können wir die resul- 
tierenden Kurven der EMK, die in den Leitern ı, 2, 3 induziert werden, erhalten, 
indem wir die Ordinaten der Rechtecke I—2—3 summieren. Als Resultat dieser 
Summierung erhalten wir die stufenförmige Kurve A. 


MET B 7 ee 


Bild 9. Die Bürsten aus der neutralen Zone verschoben; kleine Funken. 
I-‚Reaktanzspannungskurve. Il-Luftfeldkurve. 


Wie es aus dem Bilde 6 ersichtlich ist, stellt de Kurve a b c d e f g n die 
resultierende EMK dar, die im ersten Leiter induziert wird; die Kurve der EMK, 
die im zweiten Leiter induziert wird, isto def gih p und im dritten Leiter 
refgihk Im (siehe auch Bild 5). 


Im Falle, wenn die Kommutierungsstromkurve nicht geradlinig, sondern krumm- 
linig verläuft, z. B. bei stark verzögerter Kommutierung, wie das Bild 7 darstellt, 
erhalten wir für die Kurven der EMK der Selbstinduktion anstatt der Rechtecke 
die krummförmigen Kurven I—2— 3. Indem wir die Ordinaten der jetzt empfangenen 
Kurven I—2—3 summieren, erhalten wir die resultierende Kurve A, welche, wie es 
aus dem Bilde 7 ersichtlich ist, nicht mehr symmetrische Form hat. 


') Der Einfluß der Leiter, die in den benachbarten Nuten liegen, ist auf den Bildern 6 und 7 
nicht berücksichtigt worden. 
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Auf den Bildern 8—13 sind die Oszillogramme, die auf Grund der Experimente 
erhalten wurden, gezeigt!'). 

Auf dem Bilde 8 bedeutet die Kurve II die Verteilung des Magnetfeldes im 
Luftspalt der zu untersuchenden Gleichstrommaschine (diese Kurve ist mit Hilfe 
der Oszillographenschleife I erhalten worden, vgl. Bild 4). Auf demselben Bilde 

stellt die Kurve I die Reaktanzspannungskurve dar, welche mit Hilfe der zwei Trans- 
formatoren K-K und der Schleife II aufgenommen worden ist (siehe Bild 4). 

Beim Aufnehmen der oben erwähnten Kurven waren die Wendepole der Maschine 
erregt und dabei war die Stromstärke des Ankerkreises gleich 40 Amp. und die Um- 
drehungszalıl n = 500 Umdr./Min. Ein Funken 
des Kommutators wurde dabei nicht be- 
merkt. Was die sattelartige Form der Reak- 
tanzspannung auf dem Bilde 8 anbetrifft, laßt | 
sich die letztere dadurch erklären, daß der 
Wicklungsschritt der zu untersuchenden 
Maschine stark verkürzt war, und deshalb 
findet die Kommutierung des Stromes der 


Bild 10. Reaktanzspannungskurve; Bild 11. Reaktanzspannungskurve. 
Ja = Jk = 10 Amp. ; n= 300. Ja = Jk = 25 Amp.; n = 300. 
Keine Funken. (Weiche Bürsten.) Keine Funken. (Weiche Bürsten.) 


Leiter, die sich in der oberen und unteren Schicht der Nuten befindet, nicht gleich- 
zeitig statt. 

Auf dem Bilde 9 sind die Oszillogramme der Reaktanzspannung I und der Luft- 
induktionskurve II gezeigt, die bei etwas anderen Bedingungen erhalten worden sind. 

Die Maschine wurde dabei mit einem Hilfsmotor getrieben, der Stromkreis des 
Ankers und der Wendepole wurde unterbrochen, die Hauptpole wurden erregt und 
die Bürsten aus der neutralen Zone um 8 Lamellenteilungen gegen die Drehrichtung 
des Ankers verschoben. Unter solchen Bedingungen muß in den Ankerspulen, die 
durch die Bürsten kurz geschlossen sind, ein Strom fließen. Die Reaktanzspannungs- 
kurve, die dabei erhalten wurde, ist auf dem Bilde 9 durch I bezeichnet; was nun 
die Zacken der Magnetfeldkurve II anbetrifft, so lassen sich die letzteren durch die 
Rückwirkung der kurzgeschlossenen Ankerspulen erklären. 


') Herrn Dipl -Ing. E. Nietussoff und A. Berkmann für ihre Mitwirkung bei den 
Experimenten spreche ich hier meinen besten Dank aus. 
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Alle übrigen Oszillogramme (siehe Bilder 10—13) wurden deutlichkeitshalber 
photographisch vergrößert!). Diese Oszillogramme wurden nur für eine Hälfte des 
Bündels von Leitern, die in der Nute untergebracht sind, aufgenommen; dabei war 
die Wicklung nur des einen Transformators K im Oszillographenkreise II eingeschaltet 
(siehe Bild 4). 

Das Bild ı0 stellt die Oszillogramme 
der Reaktanzspannung dar, bei welcher 
n= 300 Umdr./Min., die Stromstärke im 
Ankerkreise Ja = 10 Amp. und die Strom- 
stärke der Wendepolwirkung Jk = 10 Amp. 
waren. 

Beim Vergleich dieser Kurve mit 
der theoretischen Kurve der geradlinigen 
Kommutierung, welche auf dem Bilde 6 
dargestellt ist, sehen wir, daß, ungeachtet 


Bild 12. Reaktanzspannungskurve. Bild 13. Reaktanzspannungskurve. 
a = jk = 25 Amp.; n= 300. Ja = 253 Amp.; Jk=0; n= 300. 
Keine Funken. (Harte Bürsten.) Funken. (Harte Bürsten.) 


dessen, daß die experimentell erhaltene Kurve einen recht symmetrischen Verlauf 
hat, unterscheidet sie sich dennoch von der theoretischen Kurve dadurch, daß sie 
etwas unregelmäfige spitzwinkelige Stufen besitzt, welche mehr nach Zacken als 
nach den rechtwinkceligen Stufen (Bild 6) ähneln; dieser Umstand zeigt auf die Ab- 
wesenheit der geradlinigen Kommutierung bei der zu untersuchenden Maschine, 
sogar im Falle der richtigen Erregung der \Wendepole. 


Auf dem Bilde 11 ist die Oszillogramme gezeigt, die bei denselben Bürsten 
und derselben Maschinengeschwindigkeit wie im früheren Falle erhalten wurde, aber 
bei einer Stromstärke im Ankerkreise Ja = Jk = 25 Amp. Sich darauf stützend, 
daß die Reaktanzspannung proportional der Stromstärke wächst, könnte man erwarten, 


daß die Amplituden der Reaktanzspannung sich im Verhältnis = 2.5 vergrößern 


H) Ungefähr zmal. 
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werden. In der Tat aber, nach der unmittelbaren Abmessung der maximalen Ordi- 
naten der Kurven der Bilder 10 und 11, wurde ein kleineres Verhältnis, nämlich 1,7 
erhalten. Dieser Widerspruch läßt sich durch die Wirkung der magnetischen Sätti- 
gung des Meßtransformators K (siehe Bild ı) erklären. 

Das Bild 12 zeigt die Kurve der Reaktanzspannung, welche bei n = 300 Umdr./Min., 
Ja=Jk«=25 Amp. und beim Arbeiten der Maschine mit etwas härteren Bürsten 
erhalten worden ist. Der letztere Umstand, nämlich der Einfluß des größeren 
Bürstenwiderstandes läßt sich dadurch merken, daß der Strom in den kurzgeschlossenen 
Ankerspulen und die Reaktanzspannung sich verkleinern. 

Das Bild 13 stellt eine Kurve dar, welche bei denselben Bedingungen wie die 
frühere, nur aber bei unerregten Wendepolen erhalten worden ist. Wir sehen jetzt, 
daß die Kurve der Reaktanzspannung die frühere symmetrische Form vollständig 
verloren hat; ihre maximale Ordinate hat sich sehr merksam nach rechts verschoben 
und ein Teil der Kurve verläuft jetzt sogar im Bereich der negativen Ordinaten, 
was auf die stark verzögerte Kommutierung zurückzuführen ist (vergleiche die 
Kurve A des Bildes 7). 

Beim Vergleich des Bildes 13 und 12 merken wir, daß die maximale Ordinate 
der Reaktanzspannungskurve bei unerregten Wendepolen im Verhältnis 1,74 sich 
vergrößert hat. 

Die Methode der Untersuchung der Reaktanzspannungskurve, welche in diesem 
Artikel behandelt wird, gibt die Möglichkeit, direkt die Größe der Reaktanzspannung 
bei verschiedenen Betriebsverhältnissen der Gleichstrommaschine zu bestimmen; zu 
diesem Zwecke muß nur ein Mittel erfunden werden, den oben beschriebenen Meß- 
transformator K, welcher auf dem Bilde ı gezeigt ist, zu eichen. Der Verfasser 
hofft auf diese Frage in einer seiner nächsten Arbeiten zurückzukommen. 
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Über elektrisch und magnetisch gekoppelte durch Elektronen- 
röhren erregte Schwingungskreise. 


Von 


Kurt Heegner. 


Il. Teil. 


In dem ersten Teil unserer Untersuchung’ fand die Tatsache Erwähnung, daß 
in gekoppelten Kreisen Schwebungen auftreten können, sobald durch kapazitive 
Abriegelung des Gitters stoßartige Erregung im Röhrengenerator hervorgerufen wird. 
Über diesen als „Stoßerregung über die Periode der Schwebungen‘ bezeichneten 
Vorgang wurden, wie bereits mitgeteilt, oszillographische Untersuchungen!) angestellt, 
deren Ergebnisse den zweiten Teil bilden. Wir beginnen mit dem Fall primärer Rück- 
kopplung (1.—8.) und betrachten darauf die Vereinigung von primärer und sekundärer 
Rückkopplung (9. — 14.). 


I. Schaltung für primäre Rückkopplung. (Bild ı.) 


Das gekoppelte System wurde gebildet aus zwei gleichartigen Kreisen. Zur 
Verwendung gelangten eisenfreie Spulen mit einer Selbstinduktion von 18 Henry 


und einem Widerstand von ca. 180 Ohm. Die Kapazitäten bestanden aus stöpsel- 
baren Glimmerkondensatoren von Siemens & Halske. Dieselben hatten eine Gesamt- 
kapazität von I «F und waren bis zu 0,001 «F abgestuft. Die Primärkapazität be- 
trug 0,27 uF, so daß sich die Eigenschwingung des Primärkreises zu ca. 75 Schwin- 
gungen in der Sekunde berechnet. Die Kopplung zwischen den Kreisen wurde 
magnetisch hergestellt. Zur Feinregulierung wurde noch eine schwache durch einen 
Drehkondensator (in Luft) regulierbare elektrische Kopplung hinzugefügt. 

Die Schaltung des Röhrengenerators wurde bereits beschrieben (l. Teil, 7.) 
und ist in Bild ı näher ausgeführt. Der rechts befindliche Kapazitätskanal liegt 
dem Primärkreis parallel und dient zur Herstellung der primären Rückkopplung,. 
Er bestand aus Luftkondensatoren zu 500 cm und 4000 cm. An dem kleinen 
Kondensator wurde die Rückkopplung geregelt. Es gelangten BE-Verstärkerröhren 
von Siemens & Halske zur Verwendung. In die Anodenleitung des Vorrohres war 
ein Hofmannscher Graphitwiderstand zu 150000 Q geschaltet. Zur Übertragung 


1) Die Oszillogramme habe ich im Telegraphentechnischen Reichsamt aufgenommen. Die 
ersten Aufnahmen sind im Oktober 1921 ausgeführt worden. Eine geschlossene kurze Dar- 
stellung des Gegenstandes ist inzwischen in der Zeitschrift für Physik Bd. 13, 6 erschienen. 
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der Spannung auf das Gitter des Hauptrohres diente ein Drehkondensator von 
max. 2000 cm. 

Dieser Kondensator riegelt das Gitter des Hauptrohres von der Kathode ab. 
Bei Steigerung der Rückkopplung gelangt man daher an eine Stelle, bei der die 
Schwingungen abklingen (I. Teil, 15.). Auch durch das Vorrohr ist der Steigerung 
der Rückkopplung eine Grenze gesetzt. Denn mit zunehmender Spannung am 
Gitter nimmt die Verstärkung desselben ab. Das Abklingen der Schwingungen 
kann indessen nur vor dem Eintreten der größten möglichen Rückkopplung statt- 
finden. In der Tat lagen die Verhältnisse so, und die Einstellung jeder möglichen 
Rückkopplung war daher nur gewährleistet, wenn die Abriegelungskapazität ver- 
mindert oder die Ableitung des Gitters vergrößert wurde. Eine wesentliche Ver- 
kleinerung des Abriegelungskondensators hat eine Verschlechterung der Spannungs- 
übertragung zur Folge, es wurden daher im allgemeinen 500-cm nicht unterschritten 
und eine Vergrößerung der Ableitung durch Silitwiderstände vorgenommen, ceren 
Widerstand in der Größenordnung des Isolationswiderstandes zwischen Gitter und 
Kathode des Hauptrohres lag. Um hierüber nähere Angaben zu machen, so wurde 
bei einem Versuch der in dem Oszillogramm ıa dargestellte Vorgang in einer 
Minute ca. 30mal beobachtet bei einer Abriegelungskapazität von 900 cm. Da das 
mittlere Gitterpotential die halbe Anodenbatteriespannung, also — 120 Volt nicht 
überschreiten wird und der Generator im Anlauf begriffen ist, bevor dieses Potential 
auf das e”3fache gesunken ist, ergibt sich, daß der Widerstand zwischen Gitter 


und Kathode größer sein muß als 2 1092. 


Von den beiden zur Verfügung stehenden Oszillographenschleifen wurde die 
eine in den Kapazitätszweig des Primärkreises gelegt (S,, obere Kurve), die andere 
in die Anodenleitung des Hauptrohres (S,, untere Kurve). Daselbst befand sich 
auch ein Stromanzeiger zur Feststellung des Anodengleichstromes. 


2. Anstoß einer einzelnen Schwingung und der Kopplungsschwingungen. 
Ist die Rückkopplung bereits so fest eingestellt, daß die Schwingungen ab- 
klingen müssen, so setzt sich Anschwingen und Abklingen zu einem zeitlich be- 
grenzten Anstoß der Schwingungen zusammen. Bei 


ll, IN I: ANNIE We diesem Vorgang macht es einen Unterschied, ob nur 


mi | ein Kreis erregt wird oder mit diesem ein zweiter (ab- 
ill m gestimmter) Kreis gekoppelt ist. 

Den ersten Fall stellt das Oszillogramm ıa dar. 

Die Schwingung läuft schnell an, sobald die Röhre im 

b =i I NN Gebiet großer Steilheit arbeitet. Die ersten Anoden- 

j 1E stromstöße fallen sehr breit aus und reichen bis zur 

(EL u Sättigung herauf. Es findet indessen eine Abnahme der 

I. Anstoß (9). Breite statt, auch werden die Stromspitzen etwas kleiner. 

Wir schließen daraus, daß im Anfang die Wechsel- 

spannungen so groß sind, daß das Gitterpotential zeitweise wesentlich positiv wird. 

Durch Aufladung der Abriegelungskapazität wird das mittlere Potential des Gitters 

mit jeder Schwingung tiefer. Ist dieser Vorgang nahezu abgeschlossen und stellt 

es sich heraus, daß der zugeführte Stromstoß zur Aufrechterhaltung der Amplitude 

nicht hinreicht, so muß die Schwingung abklingen. Die Anodenstromspitzen sinken 

schnell ab, dann schwingt der Kreis frei aus. In dem vorliegenden Oszillogramm 

ist der Vorgang dargestellt, soweit ein Umlauf der Trommel herreichte. Tatsächlich 

vergehen noch mehrere Umläufe, ehe das Gitterpotential sich bis über die Ver- 

riegelung des Anodenstromes entladen hat und der Generator abermals anschwingen 

kann. Die frei abklingende Schwingung gestattet, das Dämpfungsdekrement des 

verwendeten Kreises zu bestimmen. Man findet 
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Im Falle des gekoppelten Systems werden durch die ersten Anodenstromstöße 
beide Frequenzen hervorgerufen (Oszillogramm ıb). Sobald aber die erste Halb- 
schwingung vollendet ist und die Amplituden im Primärkreise sich teilweise auf- 
heben, verschwindet der Anodenstrom im Gegensatz zu dem vorhergehenden Falle. 
Kehrt die Energie in der folgenden Halbschwebung in den Primärkreis zurück, so 
treten die Stromstöße wieder auf, ihre Anzahl ist indessen kleiner geworden, ihre 
Breite hat abgenommen. Die Amplitude im Primärkreis kann hingegen noch wachsen. 
Die fortgesetzte Abnahme des Anodenstromes führt wiederum zu einem Abklingen 
der Schwebungen. Das vorliegende Oszillogramm bringt zur Evidenz, daß die 
Schwebungen durch Stoßerregung hervorgebracht werden und innerhalb des Vor- 
ganges sehr viele Schwebungen stattfinden. Es läßt jedoch nicht erkennen, daß 
eine geringe Verkleinerung des Abriegelungskondensators genügt (etwa 10°), um 
stationäre Schwebungen zu erhalten. Bei Untersuchung der „Bewegungen“ (6.) ge- 
lang es, den Vorgang des Abklingens gleichsam neben den stationären Zustand zu 
setzen. 


3. Stehende Bilder bei Abstimmung und verschiedener Kopplung 
zwischen den Kreisen. 


Wir betrachten zunächst stationäre Vorgänge. Die Kreisfrequenz der lang- 
sameren Kopplungsschwingung sei mit w, bezeichnet, die der schnelleren Kopplungs- 
schwingung mit w. Sind die Kreise aufeinander abgestimmt, so werden die Ampli- 
tuden einander gleich. Man erkennt dies an dem Durchgang der Schwebungs- 
amplitude durch Null. Wir bezeichnen für diesen Fall als volle Schwebungsperiode 


I : I 
: (w — œ,), auch kann man von einer Grundfrequenz > (w -t w) sprechen. Nehmen 


wir an, daß die Kopplung zwischen den Kreisen so gewählt ist, daß das Verhältnis 
der Grundfrequenz zur Schwebungsperiode genau eine ganze Zalıl ist!), so muß die 
Figur der Anodenstromspitzen in der einen Schwebungsperiode dasselbe Bild zeigen 
wie in der nächsten, und sobald der Umlauf der Trommel auf die Schwebungs- 
periode einreguliert wird. ist das Bild unbeweglich. Wären nun die beiden Frequenzen 
völlig unabhängig voneinander, so müßte auch bei kleiner Änderung der Kopplung 
die Figur der Anodenspitzen von einer Periode zur anderen allmählichen Änderungen 
unterworfen sein, welche auf der Oszillographentrommel als Bewegungen der Spitzen 
erkannt werden. Tatsächlich tritt dies erst ein, wenn die Kopplung um einen von 
der Rückkopplung abhängigen Betrag geändert wird. Je fester die Rückkopplung 
ist, um so größer fällt der Bereich aus, innerhalb dessen das Bild auf der Trommel 
feststeht, d. h. also von Periode zu Periode sich gleicht. Es bleibt zu erörtern 
übrig, was geschieht, wenn dieser Bereich der Kopplungen überstrichen wird. Die 
Beobachtungen zeigen, daß die Kurvenform des Durchganges durch Null sich ändert, 
verbunden mit einer Umwandlung der Anodenstromfigur. Dies läßt auf eine Ver- 
schiebung der beiden Schwingungen gegeneinander schließen. Der Begriff der Phase 


1) Setzt man 


so folgt 
or _V-1 / ick 
el, 
02V 2 
Kun v 
Die Schwingungsanzahl innerhalb einer halben Schwebungsperiode ist gleich dem reziproken 
Wert des Kopplungskoelffizienten. 
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bedarf hier der Modifikation. Zur Erläuterung dient Bild 2a und b. Jede Schwin- 
gung ist für sich aufgetragen. Die Perioden seien T, und T,. Bild a zeigt die 
langsamere Schwingung bei Null im Maximum, die schnellere Schwingung im 
Minimum, so daß daselbst ein Durchgang der Schwebungsamplitude nn Null sich 


befindet (vgl. O. zb). Verschiebt man die schnellere Schwingung um - „(I — T,) 


nach rechts (Bild b), so entsteht ein Durchgang durch Null im Punkte - „Th Dieser 


hat aber eine andere Kurvenform als in Bild a (vgl. O. 5a). Durch Fortsetzung 
dieser Überlegung erkennt man, daß bei Verschiebungen der Schwingungen gegen- 
einander um T, — T, der Durchgang durch Null wieder die ursprüngliche Form an- 
genommen hat. Die Beobachtungen zeigen, daß innerhalb des Bereichs, in welchem 
stehende Bilder erzeugt werden, eine Verschiebung der beiden Schwingungen um 


; (T, — T,) stattfindet. 


Gruppe 2 zeigt stehende 
Bilder für die Fälle, dafs 
das Verhältnis der Grund- 
frequenz zur Schwebungs- 
periode die Werte 7, I1, 
15 hat. Da der Strom des 
Primärkreises im Kapazitäts- 
zweig aufgenommen ist, zeigt 
er Buckel entsprechend den 
Anodenstromspitzen. Diese 
geben eine einfache Ab- 
schätzung, an welcher Stelle 
der Anodenstromstoß erfolgt. Im vorliegenden Falle liegen die Buckel nahezu bei 
größter Stromänderung, also bei größter Spannung am Primärkreise. Von Halb- 
periode zu Halbperiode ist das Bild das gleiche. Dies erklärt sich daraus, daß die 
Verhältniszahlen ungerade sind, und es entfällt auf jede Ilalbperiode eine Halb- 
schwingung der Grundfrequenz, welche den Vorzeichenwechsel der Schwingungs- 
amplitude wieder aufhebt. Dies wird besonders deutlich, wenn man Gruppe 4, in 
welcher nur gerade Verhältniszahlen zusammengestellt sind, zum Vergleich heranzieht. 

Die Fälle der Gruppe 2 sind so gewählt, daß bei Anwendung der größten 
möglichen Rückkopplung noch vorhandene Nebenspitzen unter die Verriegelung 
herabgedrückt werden können. Es wird ersichtlich, daß bei einem Zuwachs von 
zwei Schwingungen innerhalb der Halbperiode eine Anodenstromspitze hinzutritt. 
Da gerade diese Werte erreicht wurden, hängt von der Anordnung ab. Mit 
wachsender Verhältniszahl wird das Ansteigen und Abfallen der Schwebungs- 
amplitude immer flacher, so daß kleine Nebenspitzen nicht mehr durch Vergrößerung 
der Rückkopplung zu beseitigen sind. So zeigte bereits der Fall 19 außer den vier 
Hauptspitzen noch zwei weitere Nebenspitzen. Der Fall 7 ist dadurch besonders 
ausgezeichnet, daß die Halbperiode nur durch einen Stromstoß unterhalten wird. 

In Gruppe 3 sind die noch fehlenden ungeraden Verhältniszahlen 9, 13, 17 
zusammengestellt. Das Bild ist daher von Halbperiode zu Halbperiode das gleiche. 
Die Oszillogramme sind so angeordnet, dafs das Wachsen der Nebenspitzen bei ab- 
nehmender Kopplung ersichtlich wird. . Im Falle 9 befinden sich die Nebenspitzen 
noch ein gutes Stück unterhalb der Verriegelung. Beim Vergleich mit 11 (O. 2b), 
in welchem es noch gelingt die Nebenspitzen zu unterdrücken, wird dies deutlich, Man 
kann daher im Bereich der stehenden Bilder durch Verminderung der Kopplung die 
linke der beiden Spitzen kleiner machen als die andere, aber es gelingt nicht, sie 


Bild 2. 2. 7, 11, 15. 
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vollständig zu unterdrücken. Im Falle 13 sind die Nebenspitzen noch sehr klein, 
man kann im Bereiche der stehenden Bilder durch Verminderung der Kopplung die 
linke zum Verschwinden bringen, während dıe andere wächst; so daß nur drei 
Spitzen vorhanden sind. Im Falle ı7 gelingt dies nicht mehr. 

Gruppe 4 stellt die geraden Verbältniszahlen 6, 8 dar. Nunmehr sind die 
beiden Halbperioden voneinander verschieden und der Durchgang der Schwebungs- 
amplitude durch Null verläuft von Halbperiode zu Halbperiode entgegengesetzt. 
Aus diesem Grunde bleibt, sobald man versucht, durch Änderung der Kopplung die 
Anodenstromfigur der einen Halbperiode symmetrisch zu gestalten, an dem Bild 
der anderen Halbperiode noch einige Unsymmetrie zurück. Die Energiezufuhr und 
ebenso die Gitteraufladungen in den beiden Halbperioden erfolgen in verschiedenem 
Maße. Um ein Abklingen zu verhüten, mußte deshalb die Abriegelungskapazität 
oder der Ableitungswiderstand am Gitter des Hauptrohres in diesen Fällen kleiner 
gewählt werden als bei ungeraden Verhältniszahlen. Im Falle 6 haben die Spitzen 
der beiden Halbperioden verschiedenen Abstand voneinander, die schneller folgende 
ist größer als die andere. Im Falle 8 zeigt die eine Halbperiode die Einzelspitze 
des Falles 7, wenn man von den kleinen Nebenspitzen absieht, die zweite Halb- 
periode das Spitzenpaar des Falles 9 Mit abnehmender Kopplung gleichen sich 
die Unterschiede aus. 


Dem Falle 6 entspricht die Kopplung > Dies war die festeste Kopplung, 


welche mit den Spulen hergestellt werden konnte. Für den Fall 5 mußte noch eine 
elektrische Kopplung hinzugesetzt werden. 
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4. Stehende Bilder bei Abstimmung und verschiedener Rückkopplung. 


In den Oszillogrammen des vorigen Artikels war der Vorgang der Stoßerregung 
soweit wie möglich getrieben. Zur Betrachtung der Vorgänge bei Abnahme der 
Rückkopplung ist der Fall ıı in Gruppe 5 herangezogen. Das Oszillograınm 5a 
zeigt eine mittlere Rückkopplung, 5c eine ganz lose Rückkopplung. Eine möglichst 
feste Rückkopplung stellte uns bereits 2b dar. Der Vergleich läßt erkennen, daß 
mit abnehmender Rückkopplung die Nebenspitzen aus der Verriegelung empor- 
tauchen. Die Hauptspitzen werden breiter und kleiner. Die Amplitude in den 
Kreisen wächst. In 5c haben die Anodenstromspitzen nahezu die Breite einer Halb- 
schwingung angenommen, und die Buckel des Primärstromes sind verschwunden. 
Die Stoßerregung, welche der gewöhnliche Röhrensender im allgemeinen zeigt, kann 
jedoch nicht erreicht werden. 

Das Oszillogramm 5b ist bei derselben Rückkopplung aufgenommen wie 5a. 
Es zeigt die Überführung des Anodenstrombildes in 5a in ein solches mit drei Spitzen, 
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wie für den Fall 13 im vorigen Artikel angedeutet wurde. Wie der Durchgang der 
Schwebungsamplitude durch Null zeigt, befinden sich die Bilder nahezu an den 
Grenzen des Bereiches stehender Bilder. Zum Durchlaufen des Bereiches war eine 
Änderung der Kopplungskapazität (Bild 1) um 300 cm erforderlich, und dies be- 
deutet eine Änderung der bestehenden Kopplung zwischen den Kreisen um 0,7°/o. 
Mit zunehmender Rückkopplung kann sich der Bereich bis auf das Vierfache aus- 
dehnen. Bei ganz loser Rückkopplung zieht er sich auf einen sehr kleinen Betrag 
zusammen, die Frequenzen erscheinen nahezu voneinander unabhängig, und es ist 
oft nicht möglich, das Bild über längere Zeit ohne Korrektion unbeweglich zu halten. 
Erwähnt sei noch, daß der für den Bereich definierte Prozentsatz bei gleichen Rück- 
kopplungen mit abnehmender Kopplung abnimmt. 


5, Stehende Bilder bei Verstimmung. 


Werden die Kreise gegeneinander verstimmt, so entfernen sich die Kopplungs- 
frequenzen voneinander, und die Schwebungen werden schneller. Durch Verminde- 
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6. 7, ıı bei Verstimmung. Bild 3. 


rung der Kopplung zwischen den Kreisen kann das ursprüngliche Frequenzverhältnis 
hergestellt werden. Auf diese Weise wurden die Oszillogramme der Gruppe 6 
erhalten. 6a und b stellen die Verstimmung des Falles 2a dar, in welchem die 
Kopplungsfrequenzen das Verhältnis 3:4 haben. In 6a wurde der Sekundärkreis 
höher gestimmt, in 6b tiefer gestimmt, und zwar wurde im ersten Falle die Sekundär- 
kapazität um 0,04 uF vermindert, im zweiten Falle um 0,06 uF vermehrt. Da bei 
Verstimmung die Kopplungsschwingung hervortritt, welche der Eigenschwingung 
des Primärkreises näher liegt, so überwiegt in 6a die langsamere Frequenz, in 6b 
die schnellere Frequenz, was an dem Verlauf des Primärstromes ohne weiteres zu 
erkennen ist. In dem Falle 6b ist die Verstimmung so weit getrieben, daß die 
Nebenspitzen bis zur Verriegelung hinaufreichen. Dasselbe gilt von dem Oszillo- 
gramm 6c, welches aus 2b durch Höherstimmen des Sekundärkreises abgeleitet ist. 
Bei größerer Spitzenzahl kann man im allgemeinen sagen, daß bei Verstimmung die 
schwächer rückgekoppelte Schwingung sich aufrechterhält, solange die Spitzen im 
Minimum der Schwebung gerade noch unter die Verriegelung tauchen. Bei Fort- 
setzung der Verstimmung vollzieht sich das Ausscheiden der schwächer rück- 
gekoppelten Schwingung in der Weise, daB die Spitzen in die Höhe gleiten. 


6. Bewegungen. 


Verläßt man den Bereich stehender Bilder durch Änderung der Kopplung zwischen 
den Kreisen, so gerät die Anodenstromfigur in eine dauernde Bewegung. Zur 
näheren Erläuterung dient Bild 3, in welchem die Gitterspannung beider Frequenzen 
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und der zugehörige Anodenstrom gezeichnet sind. Wir nehmen an, es handelt sich 
um ein stehendes Bild, so da beide Wellenzüge still stehen, und treten durch Ver- 
mehrung der Kopplung zwischen den Kreisen aus dem Bereich stehender Bilder 
heraus, dann wird die tiefere Frequenz noch langsamer werden, die höhere Frequenz 
noch schneller. Der Wellenzug der tieferen Frequenz wird nach rechts wandern, 
der der höheren Frequenz nach links. Führt man derartige kleine Verschiebungen 
der Wellenzüge aus, so wird die linke Anodenstromspitze wachsen, die rechte ab- 
nehmen. Ebenso folgt allgemein, daß, wenn die Frequenzen aneinander rücken, 
wie dies bei Verminderung der Kopplung eintritt, die Spitzen rechts aufsteigen, 
links versinken. Die Schwebungen führen dabei eine 


Schlangenbewegung aus. Beginnt die Bewegung, so er- AAAA 
folgt sie zunächst langsam. Ist die Rückkopplung fest, 
so zeigen sich beim Emportauchen und Absinken der ° | | | í | | | | | | | 
Spitzen Verzögerungen. Bei abnehmender Rückkopplung 
werden die Bewegungen weicher und kontinuierlicher 


und können sehr langsam gemacht werden. Bei fort- Inn IN IN) NM 


schreitender Veränderung der Kopplung zwischen den P 
Kreisen werden die Bewegungen immer schneller, so daf | f | | | i 
sie schließlich als solche nicht mehr erkannt werden. 


Der tatsächliche Reiz dieser Vorgänge kann nur durch 7- 7 in Bewegung. 
einen Film wiedergegeben werden. 


Es wurde in der Weise verfahren, daß eine kurze Schwebung ausgewählt 
wurde, und zwar.im folgenden der Fall 2a, die Trommel so langsam gedreht wurde, 
daß 8—12 Schwebungen auf einen Umlauf Platz haben. Die Kopplung zwischen 
den Kreisen wurde so eingestellt, daß bei einem Umlauf der Vorgang des Auf- 
steigens und Absinkens der Spitzen sich wiederholt. 7a stellt den Vorgang bei 
Verminderung der Kopplung zwischen den Kreisen bei mittlerer Rückkopplung dar. 
Beim Aufsteigen der einen Spitze wächst die Amplitude, beim Absinken der anderen 
fällt sie wieder. Auch die Aufladung des Gitters erfolgt nicht gleichmäßig. In 
dem Augenblick, in welchem beide Spitzen gleich groß sind, ist die Aufladung sehr 
stark. Dies führt dazu, daß die neu emporgewachsene Spitze vorübergehend ein 
wenig absinkt, und kann das vollständige Abklingen der Schwebung zur Folge haben. 
In der Tat muß man bei den Bewegungen den Abriegelungskondensator oder den 
Ableitungswiderstand kleiner machen als bei den stehenden Bildern, um ein Ab- 
klingen zu verhüten. Verabsäumt man dies und setzt das Bild in Bewegung, so 
wird die aufsteigende Spitze, sobald sie vollends sich ausgewachsen hat, den Vor- 
gang zum Abklingen bringen. Dieses interessante Phänomen stellt 7b dar. Vor 
der Aufnahme steht das Bild still und wird bei Beginn der Aufnahme durch Ab- 
schalten cines kleinen Kondensators in Bewegung gesetzt. Es bedarf mehrerer Um- 
läufe der Trommel, ehe die Schwingungen wieder einsetzen. Hiermit ist in ein- 
fachster Weise zur Evidenz gebracht, daß die Entladezeit des Gitters mit der Zeit- 
dauer der Schwebung nichts zu tun hat. 


7. Anlauf und Anstoß. 


Sobald stabile Schwebungen möglich sind, führt zur Herstellung derselben stets 
der Anstoß, von dem in 2. bereits die Rede war. Wird die Abriegelungskapazität _ 
verkleinert, so halten sich von einer bestimmten Kapazität ab die Schwebungen 
aufrecht. 8a und b zeigt diesen Vorgang bei 11 und 17. Bei der vierten Schwebung 
ist nahezu der stationäre Zustand erreicht. Die Ausführung gestaltete sich folgender- 
maßen: Durch eine Hilfsbatterie wurde dem Gitter des Hauptrohres ein solches 
negatives Potential erteilt, daß das Rohr fast verriegelt war. Bei Beginn der Auf- 
nahme wurde die Zuführung zum Gitter auf den Ableitungswiderstand umgeschaltet. 
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Der Übergang in den stationären Zustand kann sehr verschieden verlaufen. Jedoch 


nur Vorgänge von kurzer Zeitdauer kamen für die Aufnahme in Betracht. 


Auch der Anstoß zeigt, wenn die Aufnahmen hintereinander unter den gleichen 
Voraussetzungen gemacht werden, einen sehr verschiedenen Verlauf. Besonders 
kurze Vorgänge erhält man im allgemeinen, wenn die Kopplung zwischen den 
Kreisen so gewählt wird, daß das Bild im stationären Zustand die im vorigen Artikel 
beschriebenen Bewegungen ausführt. 


8. Langsame Schwebung. 


Es bleibt zu erörtern übrig, was eintritt, wenn man die Kopplung zwischen 
den Kreisen beständig abnehmen läßt. Die Schwebungen werden langsamer werden, 
die Anzahl der freien Schwingungen innerhalb der Zeit der Verriegelung wird 
zunächst wachsen. Aber die Abnahme der Amplitude durch Energieverbrauch wird 
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8. Anlauf bei 11, 17. 9. Langsame Schwebungen. 


merklicher werden. An dem Oszillogramm ga läßt sich dies näher ausführen- 
Der Charakter der Stoßerregung ist hier noch völlig gewahrt, insofern als sieben 
Schwingungen Anodenstrom zugeführt ist, während die übrigen 7!/, frei schwingen. 
Der Anodenstrom setzt etwas später ein, als er vor dem Des durch Null aus- 
setzt, und es findet dabei eine merkliche Deformation der Schwebungsamplitude 
statt. Das Oszillogramm 9b hingegen stellt den äußersten erreichbaren Fall dar. 
Die Gesamtperiode umfaßt 47 Schwingungen. Die 
Kai ee Anzahl der freien Schwingungen innerhalb der Zeit 
i der Verriegelung ist nicht mehr gewachsen. Die Zeit 

m "N a era 
hinu j Li der tnaximalen Anodenstromzufuhr beträgt nahezu 
das Doppelte der Zeit der Verriegelung. Dies 
hat zur Folge, da bei weiterer Verminderung der 


10. Anstöfse bei langsamen 
Schwebungen. 


hindern. 


Kopplung der Schwingungszustand in die eine oder 
andere Kopplungsschwingung umschlägt. Mit wach- 
sender Spitzenzahl des Anodenstronis, also mit ab- 
nehmender Kopplung wird eine Verkleinerung von 
Abriegelungskapazität und Ableitungswiderstand not- 
wendig, um ein Abklingen der Schwebungen zu ver- 


Der schnellere Entladungsvorgang in der Zeit der Verriegelung fördert 
das Einsetzen des Anodenstromes. 


Aber es wäre noch immer unrichtig,. die Ent- 


ladungszeit mit der Zeitdauer der Schwebung in Verbindung zu bringen, 


Die Instabilität lamgsamer Schwebungen kommt auch dadurch zum Ausdruck, 
daf3 der stationäre Zustand durch Anlauf nicht zu erhalten ist, vielmehr gelingt die 
Herstellung nur durch allmähliche Verringerung der Kopplung zwischen den Kreisen. 
Beim Anlauf klingt der Vorgang entweder ab oder schlägt in die eine oder andere 


Kopplungsschwingung um. 


Gruppe 10 stellt Anstöße bei langsamen Schwebungen 


dar. In 10a ist die Abriegelungskapazität kleiner als in 10b. 
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g. Schaltung für primäre und sekundäre Rückkopplung. 


Zur Herstellung von primärer und sekundärer Rückkopplung erhält jeder der 
beiden Kreise einen Kapazitätskanal. Beide Kanäle vereinigen sich in der am Gitter 
und Kathode des Vorrohres liegenden Kapazität (Bild 4). Um zwei gleich stark 
rückgekoppelte Frequenzen zu erhalten, verstimmt man die Kreise gegeneinander 
(I. Teil, 119). Eine zur Feinregulierung dienende zusätzliche elektrische Kopplung, 
wie in Bild ı, ist nicht erforderlich. Denn die Kopplung zwischen den Kreisen 
spielt nur eine untergeordnete Rolle. Man wird dieselbe möglichst klein halten und 


die notwendige sekundäre Rückkopplung durch Vergrößerung der regelbaren Ruck- 
kopplungskapazität herzustellen suchen. Es wird dadurch erreicht, daß die ent- 
stehenden Frequenzen mit den Eigenschwingungen der einzelnen Kreise nahezu 
zusammenfallen, und daß die Amplitude der durch den Sekundärkreis erzeugten 
Schwingung an und für sich klein ausfällt und ihr Vorhandensein im Primärkreise 
im allgemeinen nicht mehr festzustellen ist. Auf diesem Wege gewinnen wir die 
Auffassung, daß der Sekundärkreis, die vorhandenen Rückkopplungen und das Vor- 
rohr sich zu einem rückkoppelnden Organ zusammenfassen lassen, dessen Einwirkung 
auf die Primärschwingung festzustellen ist. Die Untersuchung erstreckt sich auf 


I) Daselbst wurden Näherungsformeln für die Größen angegeben, welche an die Stelle 
von S und Ri treten. Indessen zeigt die genaue Ableitung, daf3 zu einem solchen Verfahren 
kein Grund vorliegt. Es bestehen nämlich für die Schaltung in Bild ıı die Gleichungen 


tert eir = Ca 
Cir + êr = €g 
eir Cizr — br Cir — 6r Car = 0, 
wenn ea die Spannung am Primärkreise, eg die Spannung am Sekundärkreise und @izr, €r, &r 
die Spannungen an den Kondensatoren Ciar, Cir, Cor bedeuten. Daraus folgt: 
Cier (Cer +Cır + Cr) = Cir lfa + Coreg 
am Hauptrohr 
eg EENEN Cirta + Cr es , 1 W l 
Cr -HUır +U:r D’ W + Ri’ 


Diesen Wert in den linearen Ansatz von ı. (1) eingesetzt, ergibt 


r 


und für die Spannung eg 


Sa: Gr. WO 
5 Cir + Cir + Cor D’ W -+ Ri’ 
1 ER Cr I RER. 
Ru Cer + Cr tCGCGr D WAR Ri 
Fur die Konstante ne ist zu setzen 
Ce e Ci: Cr 
Ne = Cy S Ra — C 7 W i R? 
4 i Cır—DD ae ae (Cer + Cir + Cr) 
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Quinte, Quarte, Terz, Sexte und auf die einfachsten Fälle von Oberschwingungen. 
Durch Wahl des Vorzeichens der Kopplung zwischen den Kreisen kann sowohl die 
tiefere wie die höhere Frequenz zur Primärschwingung gemacht werden. Weitere 
Gesichtspunkte bilden die Vergrößerung der einen Rückkopplung gegenüber der 
anderen und die Verstimmung der Kreise gegen die Harmonie. Soweit sich Ana- 
logien zeigen mit den Ergebnissen bei primärer Rückkopplung, können wir uns 
kürzer fassen. 


10. Stehende Bilder der Quinte. 


Werden die Kreise in dem Sinne verstimmt, daß beide Rückkopplungen in 
gleichem Maße wirksam werden können, so ergeben sich bei bestimmten Verhältnis- 
zahlen der Frequenzen Bereiche stehender Bilder. Diese Bereiche dehnen sich mit 
zunehmender Rückkopplung aus. Sie fallen um so größer aus, je einfacher das 
Frequenzverhältnis ist. Wenn wir die Fälle der Oberschwingungen zunächst aus- 
schließen, ist das Verhältnis 2:3 das einfachste. Diesen Fall verfolgen wir bis in 
die Einzelheiten. 

In der Gruppe 11 sind stehende Bilder der Quinte zusammengestellt. Aus 
dem Umstand, daß nach jeder zweiten Schwingung der Vorgang sich wiederholt, ist 
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It. Quinte. ı2. Quinte bei Verdrängung. 


zu ersehen, daß die tiefere Frequenz zur Primärschwingung gemacht ist, also der 
Sekundärkreis annähernd im Verhältnis der Quinte höher gestimmt ist als der 
Primärkreis. Primäre und sekundäre Rückkopplung sind annähernd gleich groß. In 
11a und b wurden bei fester Rückkopplung die äußersten Grenzen stehender Bilder 
aufgesucht. Das Oszillogramm ı1la, welches durch Vergrößerung der Sekundär- 
kapazität erhalten wurde, zeigt rechts von der großen Spitze eine Nebenspitze, hin- 
gegen zeigt 11b, welches durch Verkleinerung der Sekundärkapazität entstand, links 
von der großen Spitze eine Nebenspitze. Geht man gegen die Mitte des Bereiches 
vor, so verschwindet die Nebenspitze, und es wird nur einer von den beiden Schwin- 
gungen Anodenstrom zugeführt, während die andere frei schwingt. Beim Über- 
schreiten der Grenzen setzt sich das Bild in Bewegung, indem die Nebenspitze in 
die Höhe gleitet, die vorhandene Spitze absinkt. Im ersten Falle steigen also die 
Spitzen rechts auf, im zweiten Falle links von der vorhandenen Spitze in Überein- 
stimmung mit den Ausführungen des Artikels 6, zufolge deren bei Annäherung der 
Frequenzen die Spitzen rechts aufsteigen, bei Entfernung der Frequenzen voneinander 
hingegen links aufsteigen. 

Innerhalb des Bereiches stehender Bilder findet nach Artikel 3 eine Verschie- 
bung der beiden Schwingungen gegeneinander um 4a (T, — T,) statt. Beziehen wir 
uns auf die tiefere Frequenz, so bedeutet dies eine Phasenverschiebung um 60°. 
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Die Verschiebung der Anodenstromspitze gegen die Primärschwingung muß kleiner 
ausfallen, aber man bemerkt leicht, daß der Buckel des Primärstromes im Oszillo- 
gramm Ila zu tief, in 11b zu hoch liegt. 

Das Oszillogramm ııc zeigt die Quinte bei sehr loser Rückkopplung. Es 
wurden beide Rückkopplungen allmählich verringert. Es zeigen sich dieselben Er- 
scheinungen wie in Artikel 4. Die Spitze wird breiter und etwas kleiner, die 
Amplitude in den Kreisen wächst. (Beim Vergleich mit 11a und b ist der Primär- 
strom im Verhältnis 2:3 zu vergrößern.) Der Bereich stehender Bilder wird sehr 
klein. Tritt man aus diesem heraus, so erhält man sehr weiche langsame Bewegungen. 

In Gruppe 12 wurde die sekundäre Rückkopplung geändert, während die primäre 
Rückkopplung fest blieb. Bei Verminderung der sekundären Rückkopplung wird 
die Primärschwingung bevorzugt. Man erhält das Oszillogramm ı2a, bei welchem 
eine die Primärschwingung fördernde Nebenspitze aus der Verriegelung hervortritt. 
Das Ausscheiden der höheren Frequenz vollzieht sich bei weiterer Verringerung der 
sekundären Rückkopplung dadurch, dafß die entstandene Nebenspitze in die Höhe 
gleitet. Entsprechend treten bei Vergrößerung der sekundären Rückkopplung zwei 
die höhere Frequenz fördernde Nebenspitzen aus der Verriegelung (12b). Dieselben 
sind im allgemeinen nicht gleich groß, vielmehr bedarf es einer besonderen Ein- 
stellung der Sekundärkapazität. Die Verdrängung der Primärschwingung geht 
wiederum in der Weise vor sich, daß die Nebenspitzen in die Höhe gleiten. 

Das Oszillogramm 12c stellt einen interessanten Zwischenzustand dieses Vor- 
ganges dar, welcher nicht immer zu erhalten ist. Es gleitet nur die eine Neben- 
spitze in die Höhe, während die beiden Schwingungen sich gegeneinander um 60° 
verschieben. Der Buckel, den die rechte Spitze in der Primärschwingung hervor- 
ruft, sitzt um nahezu 60° zu hoch, der linke um nahezu 60° zu tief. Die Amplitude 
der Primärschwingung wächst nur deshalb um ein weniges, weil die Spitzen breiter 
geworden sind gegen 12b. Die zurückbleibende Nebenspitze ist nunmehr so ge- 
legen, daß sie dem Schwingungsvorgang entgegenarbeitet. 


I. Quinte in Bewegung und im Anlauf. 


Die Oszillogramme 13a und c stellen Bewegungen der Quinte dar. In 13a 
ist wie bisher der Sekundärkreis höher gestimmt als der Primärkreis, hingegen 
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13. Quinte in Bewegung. 14. Quinte im Anlauf. 


wurde in ı3c das Vorzeichen der Kopplung zwischen den Kreisen umgekehrt und 
die Einstimmung von Primär- und Sekundärkreis vertauscht. Es entfallen daher 
auf jede Hauptspitze drei Schwingungen der Primärfrequenz. Der Anodenstrom 
zeigt jedoch in beiden Fällen einen ähnlichen Verlauf. In 13a findet das Auf- 
steigen der Nebenspitze links von der vorhandenen Spitze statt, in 13c hingegen 
rechts von der vorhandenen Spitze. Vom Bereiche stehender Bilder ausgehend, 
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gelangt man sowohl zu dem einen wie dem anderen Fall, wenn man die Sekundär- 
kapazität verkleinert, wie aus dem vorigen Artikel gefolgert werden kann. 

Beobachtet man die Lage der Buckel, welche die Anodenstromstöße in der 
Primärschwingung hervorrufen, indem man etwa in 13a mit der aufsteigenden Spitze 
beginnt, das Oszillogramm bis zu Ende und dann von neuem durchläuft, bis die 
Spitze wieder absinkt, so findet man, daß dieselbe die Halbschwingung durchläuft, 
innerhalb deren die Anodenstromstöfle die Schwingung unterstützen. Die Buckel 
werden rückwärts nach oben laufen, sobald die Trommel in der Frequenz der 
Schwebung gedreht wird. Allgemein leitet man aus Bild 3 in Art. 6 die Regel 
her: Bei höher gestimmtem Sekundärkreis laufen die Buckel rückwärts, bei tiefer 
gestimmtem Sekundärkeis nach vorwärts, gleichgültig ob die tiefere oder die höhere 
Frequenz Primärschwingung ist. Mit dieser Regel ist auch die Lage der Buckel in 
den Oszillogrammen 11a und b begründet. 

Wie in Art. 6 bemerkt man, daß mit wachsender Nebenspitze die Amplitude 
der Primärschwingung wächst. Sind beide Spitzen gleich groß, so wird das Gitter 
des Hauptrohres stärker als zuvor aufgeladen, und dieser Vorgang kann zum Ab- 
klingen der Schwingung führen, wie in 13b dargestellt ist. 

Gruppe 14 zeigt Anlauf und Anstoß der Quinte für den Fall, daß die tiefere 
Frequenz Primärschwingung ist. 14a läßt erkennen, daß erst nach einigen Schwin- 
gungen der Primärfrequenz die zweite noch vorhandene Frequenz die eine der beiden 
Spitzen zum Ausfall bringt, sobald das Gitter hinreichend aufgeladen ist. Die 
Folge ist, daß die Amplitude der Primärschwingung zunächst einen Wert annimmt. 
welcher größer ist als der stationäre. Bei Vergrößerung der Abriegelungskapazität 
führt dieser Umstand wiederum auf ein Abklingen der Schwingung, wie 14b zeigt. 
Diese Vorgänge spielen sich im allgemeinen nicht in der Kürze ab, insofern als 
noch ein Auswechseln der beiden Spitzen erfolgen kann. 


12. Quarte, Terz. 


Von solchen Zahlenverhältnissen, bei denen die Differenz von Nenner und 
Zähler gleich ı ist, betrachten wir noch die Verhältnisse 3:4, 4:5 und 5:6. 
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15. Quarte. 16. Terz. 


Bei der Quarte erwies es sich noch als möglich, die Anodenstroimzufuhr inner- 
halb des Schwebungsvorganges auf eine einzelne Spitze zu reduzieren. Die Oszillo- 
gramme 15b und c bringen dies zur Darstellung, indem sowohl die tiefere als auch 
die höhere Frequenz zur Primärschwingung gemacht ist. Hiermit stimmen die Be- 
obachtungen bei primärer Rückkoppelung in Art. 3 überein, denn das Oszillogramın 2a, 
in welchem die Kopplungsfrequenzen sich wie 3:4 verhielten, stellte den äußersten 
Fall dieser Art dar. In 15b entfallen auf jeden Anodenstromstoß drei Schwingungen. 
Wie bereits im vorigen Artikel erwähnt, kann man auch die Quinte hierzu ver- 
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wenden, wenn nur die höhere Frequenz zur Primärschwingung gemacht wird. Um 
einen Vergleich zu ermöglichen, wurde das Oszillogramm 15a beigefügt. Das unter- 
scheidende Merkmal besteht darin, daß in 15a die Anodenstromspitze breiter ist 
als in 15b. Denn hinter dem Vorgang in 15b steht eine um das Zweifache 
schnellere Frequenz als in ı5a. In ı5b sind noch andeutungsweise zwei Neben- 
spitzen zu erkennen, welche durch die Rückkopplung nicht restlos zum Verschwinden 
gebracht werden konnten. 

Gruppe 16 beschäftigt sich mit den Verhältniszahlen 4:5 und 5:6. In den 
Oszillogrammen 16a und b wurde die sekundäre Rückkopplung so weit gesteigert, 
daß die Primärschwingung nahe daran ist, von der zweiten Frequenz verdrängt zu 
werden. Indem die tiefere Frequenz Primärschwingung ist, verteilen sich in 16a 
regelmäßig 5 Anodenstromspitzen auf 4 Schwingungen, ebenso in 16b 6 Anoden- 
stromspitzen auf 5 Schwingungen. Durch Veränderung der Sekundärkapazität inner- 
halb des Bereiches stehender Bilder wurde das Bild möglichst symmetrisch gestaltet. 
Betrachtet man die Buckel, welche die Anodenstromspitzen im Primärstrom hervor- 
bringen, so findet man, daß die mittlere größte Spitze bei größter Stromänderung 
liegt, also mit der Anodenspannung in Phase ist. Der Buckel der rechts folgenden 
Spitze liegt indessen zu hoch, der der links folgenden zu tief. Die nunmehr folgenden 
bereits sehr kleinen Spitzen arbeiten dem Schwingungsvorgang entgegen, im be- 
sonderen hat die kleinste Spitze in ı6b die entgegengesetzte Phase. 

Bei gleichen Rückkopplungsgraden konnte, wie bereits erwähnt, die Spitzen- 
gruppe nicht mehr auf eine einzelne Spitze reduziert werden. So finden wir in dem 
Öszillogramm 16c, in welchem das Verhältnis 5:6 dargestellt ist, zwei aufeinander 
folgende Anodenstronistöße, die durch Einstellung der Sekundärkapazität gleich 
groß gemacht worden sind. Außer den zwei mit Strom versorgten Schwingungen 
finden sich noch 4 freie Schwingungen, so daß also gegen 16b das Vorzeichen der 
Kopplung und die Einstimmung der Kreise vertauscht wurde. Das bei primärer 
Rückkopplung entsprechende Oszillogramm ist 2b. 


13. Sexte. 


Als Prototyp derjenigen Fälle, bei denen die Differenz der Verhältniszahlen 
gleich 2 beträgt, ist die Sexte anzusehen. Innerhalb der Periode, nach welcher sich 
der Vorgang von neuem wiederholt, werden zwei einzelne 
Spitzen oder Spitzengruppen zu unterscheiden sein. Am NAWYAMMARN 
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deutlichsten tritt dies an dem Oszilloeramm 17 hervor. Das je ag A 
Bild des Anodenstroms besteht daselbst aus zwei einzelnen _|__,_ a 
Spitzen, welche nicht zwei aufeinander folgenden Schwin- 17. Sexte. 


gungen angehören. Vielmehr folgen auf die eine mit Strom 

versorgte Schwingung eine freie Schwingung, auf die andere zwei freie Schwingungen. 
Nach Ablauf der zwei freien Schwingungen erfolgt der Stromstoß nahezu bei größter 
Stromänderung, weil hier mehr Energie nachgeliefert werden muß als bei der zweiten 
Zufuhr, bei welcher die Spitze zu hoch liegt. 

Wird die Sexte in Bewegung gesetzt, so zeigen sich gegenüber der Quinte 
bemerkenswerte Unterschiede. Während bei der Quinte die vorhandene Spitze erst 
dann absinkt, wenn die aufsteigende Spitze völlig ausgewachsen ist, findet in dem 
Oszillogramm 18a das Aufsteigen der neuen Spitze erst während des Absinkens 
der vorhandenen Spitze statt. Dies wird nur dadurch möglich, daß außer den sich 
auswechselnden Spitzen eine dritte Spitze vorhanden ist, die von dem Vorgang nur 
so weit berührt wird, als sie die Phase gegen die Anodenspannung ändert. Durch- 
läuft man das Öszillogramm zum zweiten Male, so ist diese die absinkende Spitze. 

Zufolge dieser Umstände stellt sich auch der Vorgang des Abklingens in 
anderer Weise dar. Man erhält den Vorgang nur, wenn man von einem stehenden 
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Bild ausgeht, welches zwei ausgewachsene Spitzen zeigt. Dann ist es möglich, so 
lange die Energiebelieferung noch hinreichend ist, durch Vergrößerung der Abriege- 
lungskapazität das negative Potential auf dem Gitter wenig zu vertiefen, ohne daß 
ein Abklingen eintritt. Sobald aber durch Abschalten oder Zuschalten von Kapazität 
an der Sekundärkreiskapazität das Bild in Bewegung gesetzt wird, sinkt die eine 
Spitze ab, wodurch der ganze Schwingungsvorgang zum Abklingen gelangt. Die 
Ursache des Abklingens ist durchaus dieselbe wie in den bisherigen Fällen, nur. ist 
es bei der Aufnahme nicht möglich, die nach dem Aufsteigen einer Spitze sich 
vollziehende Zunahme des Gitterpotentials in den Bewegungsvorgang hineinzuverlegen. 
Dafür läßt aber das Oszillogramm 18b noch das Auftauchen der neuen Spitze 
während des Abklingens erkennen. 

Gegenüber den Zahlenverhältnissen, bei denen die Differenz von Zähler und 
Nenner gleich ı ist, fällt bei der Sexte der Bereich stehender Bilder relativ klein 
aus. Es hängt dies mit der ausgleichenden Wirkung, welche die zweite Spitze bei 
den Bewegungen ausübt, zusammen, und es ist auch bei fester Rückkopplung mög- 
lich, die Bewegungen sehr langsam und kontinuierlich zu machen. Eine weitere 
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Folge ist die, daß in nächster Umgebung der Sexte Zahlenverhältnisse zu finden 
sind, welche stehende Bilder liefern. Solche sind *., /s, Yıs, #/i3. Gruppe 19 be- 
schäftigt sich mit den Zahlenverhältnissen ?/, und °/,, in denen die Differenz von 
Nenner und Zähler gleich 3 ist. Wie die Oszillogramme 19a und b zeigen, gelingt 
es auch, den Anodenstrom auf drei einzelne Spitzen zu reduzieren. In 19b sind 
zwei Nebenspitzen nur andeutungsweise erkennbar. Durch Steigerung der sekundären 
Rückkopplung kann in einfachster Weise das Zahlenverhältnis ermittelt werden, wie 
19c für den Fall ?/, zeigt. Denn es treten aus der Verriegelung so viele Spitzen 
hervor, als die zweite vorhandene Frequenz innerhalb der Periode Schwingungen 
hat, wie uns aus Gruppe 12, 16 bekannt ist. Hierbei ist es selbstverständlich, 
daß die einzelne Spitze um so kleiner ausfällt, je weniger sie die Primärschwingung 
unterstützt oder je mehr sie derselben entgegenarbeitet. Die Spitzen, welche dem 
Schwingungsvorgang gerade entgegenarbeiten, sind oft nur andeutungsweise erhältlich. 

Das Zahlenverbältnis ®#/,,, welches der Sexte noch näher liegt, ist in 20 
dargestellt. Die Stellen, an denen noch Spitzen im Anodenstrom fehlen, sind 
leicht erkennbar. Da die Differenz von Nenner und Zähler nunmehr 5 beträgt, 
sind fünf einzelne Spitzen oder Spitzengruppen zu unterscheiden. Setzt man das 
Bild in Bewegung, so führen die verschiedenen Spitzengruppen untereinander 
einen Ausgleich in der Stromzufuhr herbei. Dies hat zur Folge, daß nicht 
nur der Bereich stehender Bilder sehr klein ausfällt, sondern auch die Bewegungen 
sehr langsam gemacht werden können, wie bereits bei der Sexte erwähnt worden 
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ist. In den vorliegenden Fällen findet dies in außerordentlichem Maße statt. Man 
beobachtet über viele Sekunden das kontinuierliche Aufsteigen und Absinken der 
einzelnen Spitze. Wird das Bild durch Vergrößerung der Sekundärkapazität in Be- 
wegung gesetzt, so entspringen die Buckel vor dem Maximum des Primärstroms, 
wandern vorwärts über das Maximum nach unten und verschwinden hinter dem 
Minimum entsprechend dem Aufsteigen und Absinken der Spitzen. Bei Verkleine- 
rung der Sekundärkapazität findet das Umgekebrte statt. Das gesamte Bild der 
sich bewegenden Spitzen und wandernden Buckel ist durch den Anblick nicht zu 
entwirren. Der Reiz dieser Erscheinungen kann nur durch einen Film wieder- 
gegeben werden. 

In dem Zwischenraum von Quinte bis Oktave konnten andere Zahlenverhältnisse 
nicht festgestellt werden. Freilich wird die Auffindung derselben mit wachsenden 
Zahlen immer schwieriger. Wir stellen die Zahlenverhältnisse der Reihe nach zu- 
sammen 

2/g, lg, hss Hy ie m Ye 
und bemerken, daß Zähler und Nenner je zweier aufeinander folgender Brüche eine 
unimodulare Determinante bilden. Ebenso bildet der Bruch °/, mit jedem anderen 
eine solche. Hiermit ist die Zahlenreihe noch nicht bestimmt, denn man kann zu 
beiden Seiten des Bruches noch beliebig viele Glieder, die den Bedingungen Genüge 
leisten, einfügen. 


14. Oberschwingungen. 


Als letztes behandeln wir den Fall, daß die eine Frequenz eine Oberschwingung 
der anderen ist. Bei stehenden Bildern bietet nur der Fall, daß die Primärfrequenz 
Oberschwingung ist, etwas Bemerkenswertes. 
Gruppe 2ı stellt die Vorgänge für die dritte 
Oberschwingung bei Änderung der primären 
Rückkopplung dar. Zur Erläuterung ist Bild 5 
beigefügt. Aufgetragen ist die Gitterspan- 
nung der tieferen Frequenz, und zwar ist 
angenommen, daß sie ganz unterhalb der 
Verriegelung des Rohres verläuft. Indem 
dieser die Gitterspannung der höheren Fre- 
quenz überlagert ist, erhält man den Ver- 
lauf der am Gitter des Hauptrohres auf- 
tretenden Spannung. Zufolge der Konstruk- 
tion erhält die Primärschwingung nach jeder 
vierten Schwingung Strom. Steigert man die Bild 5. 
primäre Rückkopplung, sotreten Nebenspitzen 
hervor, wie Oszillogramm 21a zeigt. Bei abnehmender primärer Rückkopplung tritt die 
Gitterspannung der tieferen Frequenz teilweise aus der Verriegelung hervor und die 
Folge ist eine wesentliche Verbreiterung der Anodenstromspitze. In der Tat be- 
trägt in dem Oszillogramm 21 b die Breite der Spitze mehr als eine Halbschwingung. 
Dies macht denn auch den wesentlichen Unterschied gegenüber dem Oszillogramm 
15c aus. Bei weiterer Abnahme der primären Rückkopplung tritt die Gitterspannung 
der tieferen Frequenz völlig hervor. Während bei der zweiten Oberschwingung 
dieser Vorgang noch kontinuierlich beobachtet wurde, vollzog er sich bei der dritten 
Oberschwingung bei einer bestimmten Einstellung der Rückkopplung plötzlich. 
Diese Diskontinuität hat zur Folge, daß in einem bestimmten Bereich der Rück- 
kopplungsgrade zwei Schwingungszustände möglich sind. Die Oszillogramme 21 b 
und c sind bei derselben primären Rückkopplung aufgenommen. Von stärkeren 
Rückkopplungen herkommend gelangt man zu 21b, von schwächeren Rückkopplungen 
zu 21c. Die Breite der Anodenstromzufuhr in 21c beträgt mehr als eine ganze 
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Primärschwingung. Daher ist das Bild gegenüber der Primärschwingung nunmehr 
so angeordnet, daß sie in der Mitte dem Schwingungsvorgang entgegenarbeitet. 
Die primäre Rückkopplung ist indessen noch nicht unwirksam geworden, wie aus 
den beiden Erhebungen der Anodenstrombilder ersichtlich ist. Die Amplitude der 
Primärschwingung ist zwar kleiner als in 2ıb, bei Abnahme der primären Rück- 
kopplung fällt sie jedoch noch erheblich ab, und die Einsattlung des Anodenstrom- 
bildes verschwindet. 

Verändert man die Sekundärkapazität, so wird zunächst infolge der Verschie- 
bung der beiden Frequenzen gegeneinander eine Nebenspitze auftreten und alsbald 
das Bild sich in Bewegung setzen, nur daß die einzelne auf- und absteigende Spitze 
ihre Phase gegen die Primärschwingung nicht in dem Maße ändert, wie dies bei 
den Schwebungsvorgängen stattfand. Gruppe 22 stellt solche Bewegungen dar 
für die zweite Oberschwingung bei schwacher primärer Rückkopplung. Wie bereits 
ausgeführt, tritt sodann die Gitterspannung der tieferen Frequenz teilweise aus der 
Verriegelung und verbreitert die einzelne Spitze. Dies kann, wie Oszillogramm 22 a 
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21. Oberschwingungen 4:1. 22. 3:1 in Bewegung. 23. 2:ı in Bewegung. 


zeigt, zu einem Zusammenwachsen zweier benachbarter Spitzen führen. In 22b ist 
der Vorgang noch weiter getrieben. Das Anodenstrombild nimmt in seiner Breite 
zu und ab. Es ist sowohl der Typus von 21b als auch von 21c in der Reihe der 
Bilder enthalten. 

Macht man die tiefere Frequenz zur Primärschwingung, so entsprechen bei 
Bevorzugung der sekundären Rückkopplung einer Schwingung mehrere Anodenspitzen, 
welche teilweise der Schwingung entgegenarbeiten. Gruppe 23 beschäftigt sich mit 
der in Bewegung gesetzten Oktave und stellt einen eigenartigen Vorgang dar, 
welcher bei Abnahme der sekundären Rückkopplung beobachtet wird. Bei hin- 
reichender Rückkopplung geht das Auswechseln der Spitzen von Fall zu Fall in 
der gleichen Weise vor sich. Verkleinert man die Rückkopplung, so findet einmal 
ein Zusammenwachsen der Spitzen, das zweite Mal ein vorzeitiges Absinken der 
vorhandenen Spitze statt. Entsprechend wächst und fällt die Amplitude der Primär- 
frequenz, Oszillogramm 23a zeigt die Einleitung des Vorganges, 23b die extremste 
Entwicklung. 


Sind hiermit die wesentlichen Einzeltatsachen beigebracht, so können wir uns 
der theoretischen und experimentellen Untersuchung der durch anomalen Verlauf 
der Rückkopplung hervorgebrachten Schwebungen zuwenden. Hierbei werden die 
Gesichtspunkte zur Besprechung gelangen, welche in dem bisherigen Gang der Unter- 
suchung unberührt geblieben sind. 


Ein Volt-Ampere-Zähler für Dreiphasenstrom. 


Von 
Dr. C. Breitfeld. 


Eine „richtige“ Tarifbemessung konsumierter Wechselstromenergie verlangt 
bekanntlich die Kenntnis der verbrauchten Volt-Ampere-Stunden. 

Angeregt durch Prof. Dr. F. Niethammer, der sich auf das eingehendste 
mit Tariffragen beschäftigte und dem eine sogenannte „falsche“ Schaltung als 
Lösungsmöglichkeit vorschwebte, entwickle ich im 
folgenden eine Idee zu einer einwandfreien Volt- 
Amperemessung. 

Vorausgesetzt ist gleiche Belastung der drei 
Zweige der Leitung. Diese Voraussetzung wird im all- 
gemeinen immer zutreffen, da es sich eben um induk- 
tive Belastung, also in erster Linie um motorische 
Energie handelt. 

Die Schaltung der zwei Instrumente ist aus 
Bild ı ersichtlich. Es ist eine sogenannte „falsche“ 
Schaltung. 

Die Widerstände im Stromkreise der Spannungs- 
spule (ab c d) sind in beiden Instrumenten gleich groß 
(r,). Im Instrumente II kann aber r, durch den Schiebe- 
kontakt s um den Betrag x verkleinert werden. ij, i’, ig, ip sind die Ströme in 
den Strom- bzw. Spannungsspulen der Instrumente. 

Ist C, die Konstante des, ersten Instrumentes, n, sein Ausschlag 

CH 3 T „ zweiten ne No 


79 19 


so ist: 


i J € —e Be bogo À 
Ci m= fi; i dt= an e V3-E-Jcos(90 —g)= — Y3E:J-sinp 
. 1 


Er . €& — e I - 
C,n, = [ii dt = fi, a dt a y3 E- J- cos (30 — g). 
Mit E und J gleich Effektivwerten; @ = Phasenwinkel. 
Somit: 


l 3 À — 
Cn+Gn= SE Ising+ "> V3E J cos (30 — y) I. 
1 


Es ist nun: (Cin, + C,n,)r, = Wattangabe beider Instrumente, bezogen auf 
denselben Widerstand r, der Spannungsspulen. Also: 


W = r, (Ci n, + C: n) = V3-E-Jsinp+ .  „0s (909)! 
l 


sin p I r | 
Waar VII. ae. (1 
l V3 y3" X 9) ) 
Gelingt es also, das Klammerglied gleich der Einheit zu erhalten, so messen die 
beiden Instrumente die abgegebenen Volt-Ampere. 

Is ist somit die Bedingung einzuhalten: 


If. r; \ 
—-’/sıng+ - -— cos(30 — g)\= I 
y3l ý i N 
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oder: 


n 2V3 —3sing — V3 cosg (2) 
2 y3 — sin o 
Um also die Volt-Ampere zu messen, ist im Instrument II der Widerstand r, 
jeweils um den Betrag x zu regulieren. 

Die Grenzen dieser Regulierung sind: 


x = 


: , r 
für: g =0 wird x = > = 0,5 r, 


9=60° „ x=0 


7t 
s3 x = 0,317 ri. 

COS 9=0,95 0,9% 

SMP-01 0 
| 
9 
Y 
L] 
Sy 

Maßstab für X: 1%n "001r 
"um: 1r "0025 
J 
A 


o oder f(g) Zeiger 


Bild 3. 


mp 01 02 03 Q4 05 06 07 08 09 
Bild 2. 


D. h. für 9 =0 ist der halbe Widerstand abzuschalten, 
für ø = 60° messen die Instrumente in der angegebenen Schaltung bei 


gleichen Widerständen der Spannungsspulen die abgegebenen 
Volt-Ampere richtig, 


TE 22 4 
für p = z ist im Instrumente II der Wert 0,317 r, abzuschalten. 


Es ist nun nach Gleichung (2) des näheren die Abhängigkeit des x von @ 
oder seinen trigonometrischen Funktionen zu untersuchen. 


In Bild 2 ist die Abhängigkeit des x vòn sing durch die Kurve dargestellt. 
Die folgende Tabelle gibt die Einzelwerte. 
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sing COS p X sin p cos x 
0,000 1,000 057, 0,866 0,500 0,000 r; 
0,100 0,995 0,441 r; 0,8988 0,438 0,0048 r, 
0.200 0,980 0,381 r; 0,9397 0,342 0,0334 r, 
0,300 0,954 0,318 r; 0,9659 0,2588 0,072 r, 
0,400 0,916 0,254 r} 0,9548 _ 0,1736 0,140 r, 
0,500 0,366 0,189 r; 0,9960 0,0872 0,221 r} 
0,600 0,800 0,123 r} 1,000 0,000 0,317 r, 
0,700 0,714 0,061 r; 


0,500 0,600 0,0134 r} 
Die Kurve zeigt, daß das x bis zu seinem Minimum in B (ọọ = 60°) nahezu gerad- 
linigen Verlauf hat. 

Ersetzen wir also den linken Kurvenast durch die Gerade AB, so ist ersicht- 
lich, daß wir den größten Fehler dort begehen, wo die Tangente an die Kurve 
parallel zu AB ist. Das ist im Punkte C, entsprechend einem sing=0,7; 
coSp=0714 PW444. 

Aus Gleichung (1) folgt: 

i I r I rn sing 
W=3E a e gos Le er 
J V3 2 r —xX P 2 Ex y3 

Für: sin =0,7 und x =C D (der Kurventafel entnommen oder der Tabelle) 

ergibt das Klammerglied natürlich die Einheit. 

Für: sing =0,7 und x=C’D (der Kurventafel entnommen) 

wird x = 0,096 rr.. 


Es wird also: 
sing I rm 


v3 zn—x 

Die Angabe der beiden Instrumente ergibt also um 2,2°/o zu viel. 
Im Bereiche des linken Kurvenastes (cos = I bis 0,5) begehen wir also einen 
maximalen Fehler von 2,2°/o, wenn wir die Kurve durch die Gerade AB ersetzen. 
. Ersetzen wir nun auch den rechts liegenden Kurvenast BF durch das Spiegel- 
bild der Geraden AB, also durch BA’, so erhalten wir im Bereiche BG einen 
positiven Fehler, der sein Maximum in H erreicht, wo die Kurventangente parallel 

zu BA’ ist; im Bereiche GF einen negativen Fehler. 


cosp+ i - —* = 0,404 + 0,395 + 0,223 = 1,022. 


Es wird: 
Für Punkt H; d.h. für: sing = 0,920 der Fehler = + 0,7% 
cos f = 0,392 wobei x = 0,032 r, 
Punkt G, sing = 0,9955 der Fehler = 0,00% 
cos 4: = 0,296 wobei x = 0,0512r, 
Punkt K, sing = 0,975 der Fehler = — 1,7% 
cCOoS@ = 0,222 wobei x = 0,0632 r, 
Punkt L, sing = 0,990 der Fehler = — 4,4% 
Ä cos p = 0,141 wobei x = 0,072r, 
Punkt M, sing = 0,995 der Fehler = — 6,1% 
cos p = 0,100 wobei x = 0,0752r, 
Punkt F, sing = 1,0 der Fehler = — 10,9%, 
cosp = 0,0 wobei x = 0,0780r, 


Da nun selbst für vollkommen leerlaufende Drehstrommotoren der cosp kaum 
unter 0,2 fällt und für 


16* 
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Punkt N, d. h. für: cos = 0,200 der Fehler = — 2,4% 
sin p = 0,9798 


beträgt, so ist ersichtlich, daß auch der rechte Kurvenast BN durch die Gerade BA, 
ersetzt werden darf. 

D. h.: Der im Instrumente II abzuschaltende Widerstand x ist dem jeweiligen 
sing linear proportional. 

Versieht man also die Anordnung mit einem Relais, darstellend ein Instrument, 
welches den sing mißt, so kann die Drehung der Welle dieses Instrumentes zur 
Widerstandsregulierung benützt werden. 

In gleicher Weise kann man Gleichung (2) benützen, um die Abhängigkeit des 
x von @ darzustellen. Die Kurve für x weicht hier etwas stärker von der Geraden 
ab, so daß der Ersatz derselben durch die Gerade einen etwas größeren maximalen 
Fehler bedingt. 

Jedenfalls kann ein Instrument, welches ọ oder eine Funktion von @ mißt, 
zur Widerstandsregulierung verwendet werden. 

Diese Einrichtung schafft also einen Zähler, der in den weitesten ‚praktisch‘ 
vorkommenden Grenzen von ø die Volt-Ampere mit einem maximalen Fehler von 
2,4%, zu messen gestattet. 

Bild 3 gibt ein schematisches Bild der Anordnung. 

Will man für jeden Wert von g die Volt-Ampere bzw. Volt-Ampere-Stunden 
„fehlerlos“ messen, so darf bei der mechanischen Lösung der Widerstandsregulierung 
die x-Kurve nicht durch die Gerade ersetzt werden. Dies ist durch geeignete Zahn- 
triebe, unrunde Scheiben oder andere Übertragungsmittel möglich. 


Drehmoment und Schlüpfung des Drehstrommotors. 
Von 


L. Binder, Dresden. 


In Ergänzung einer früheren unter obigem Titel erschienenen Arbeit von 
Kloß!) möchte ich auf einige weitere einfache Beziehungen hinweisen. 

Bezieht man für einen beliebigen Arbeitspunkt das Drehmoment D auf das 
Höchstdrehmoment Dm und den Schlupf s auf den Abfallschlupf sm, so ergibt sich, 
wie Kloß gefunden hat, bei Vernachlässigung des Ständerwiderstandes die einfache 


Beziehung 
D 2 


~ (2)+(7) 


: S ; 
Für den praktischen Gebrauch würde man nun besser (>) als Funktion von 


Sm 


(5) darstellen, wie es Bild ı entspricht, da bei den elektromotorischen Antrieben 
fast immer die Frage gestellt ist: Wie groß wird die Schlüpfung bei einem vor- 


geschriebenen Drehmoment? Formt man die obige Formel in diesem Sinn um, so 


ı 


Gleichung. Man erhält für 


un. re — — = 


ergibt sich für <) eine quadratische und daher nicht mehr so übersichtliche 


I) Archiv f. Elektrotechnik, V. Bd., H. 3, S. 39. 1916. 
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Drehmoment D=0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 I Da 
Schlupf S -= 0,05 0,10 0,15 O,2I 0,27 0,33 0,40 0,50 0,63 I “sm (stabiler Ast) 
Schlupf s :=20 IO 66 48 037 30 2,5 20 1,6 I xSm (labiler Ast). 


Dabei besteht die einfache Beziehung 
ss’=ı ode !=—. 

Der Abfallschlupf Sm oder der zu seiner Berechnung erforderliche ideelle Kurz- 
schlußstrom des Läufers (s. d. Arbeit von Kloß S. 66) ist nicht immer gegeben. 
Es soll daher im folgenden gezeigt werden, wie aus dem Betriebsdrehmoment D, 
dem zugehörigen Schlupf, der Überlastbarkeit und dem damit gegebenen Höchst- 
drehmoment Dm und der Schleifringspannung, also Angaben, die gewöhnlich den 
Listen der Firmen zu entnehmen sind, die ganze Drehzahllinie und die übrigen 
Betriebswerte für den Motor bestimmt werden können. 


Bild ı. Bild 3. 
Aus Bild 2 ist unmittelbar abzulesen 
a l, 
nß=," — 
sin f lxi und cos ß D, 


Bezeichnet E, die Leerlaufspannung des Läufers bei Stillstand (s = 1), so wird 
für einen Arbeitspunkt mit dem Schlupf s die Spannung Esg. = E, cos ĝ’s in- 


duziert. Diese muß dem Ohmschen Spannungsabfall I, R gleich sein, also 
Eo cos 8's = l: R oder 


E 
zu Eo COS ß 
und wenn man I, durch Ixi-sin 8 ersetzt 
[ķi 
ee tg 8 = konst. -tg $. 


R 
Der Schlupf ist also proportional tg und kann in höchst einfacher Weise 


durch den Tangentenabschnitt FH (s. Bild 3) dargestellt werden. Man schlage 
einen Kreis mit dem Radius Dm, trage D ein und ziehe GC bis zum Schnittpunkt H. 
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Es ist dann FH gleich dem zu D gehörigen Schlupf s, damit liegt auch der Maß- 
stab fest. Man teilt die Tangente dementsprechend ein und kann für beliebige 
andere Punkte den Schlupf ohne weiteres ablesen. 

Die von Kloß abgeleitete Normalkurve ist daher einfach durch das Verhältnis 
von Tangentenabschnitt zu Sehne gegeben. Dies ist eine rein geometrische Beziehung, 
die in gleicher Weise für jeden Motor gelten muß. 

Zu einem Wert D gehören zwei Punkte C und C’ (s. Bild 4). Es ist unmittel- 

bar anzuschreiben 


s = konst. tg 8 = konst.- — und 


5’ = konst.- tg 9’ = konst.» 


ag Ir 


also s's’ = I. 

Der Strom Ki ist im Diagramm durch die Strecke FG 
(s. Bild 2) dargestellt. Da dieses aber für Drehmomente 
Bild 4. gezeichnet ist, muß erst der Maßstab für Ströme er- 
mittelt werden. Setzt man J, = m:FC, so ist für einen 

beliebigen Arbeitspunkt die elektrische Läuferleistung = 

3E,cosß's’(mFC) 

und die entsprechende vom Drehfeld auf den Läufer übertragene mechanische Leistung 


Donn gi 
Eu 60 9, S, 
also unter Perupkachtipunp, daß F C-cosg =D (Bild 4) 
2nn Ns 
=z DTT 22E 
Es ergibt sich also 
Ns 
l=- -FC 
i 2,92 Eo 
und 
ns 
i> 292E, 2 Da. 


Letzteren Wert in die oben abgeleitete Formel für den Schlupf eingesetzt, 
ergibt 


a Eo . tg 2 Z tgp 
s a m sel, 
Eo 2,92 - 2 


oder auch, da 


2,92 E,” 
Aus dieser Formel ist unmittelbar zu ersehen, daß der Schlupf proportional 
dem Widerstand R im Läuferkreis wächst. Sie kann auch verwendet werden, um 
bei gegebenem Schlupf den notwendigen Wert von R zu bestimmen (s und FH 
gegeben). Für das Anfahren mit höchstem Drehmoment ist F H = 2 M Cn (s. Bild 3) 
zu setzen. Für den Stillsstandpunkt (s = ı) erhält man den Tangentenabschnitt 
Eo? 2,92 


rn 
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und zwar in Drehmomentenmaßstab. Zeichnet man das Diagramm so, daß 1 mkg = 
amm entspricht, so ist der Tangentenabschnitt = a+ F H mm. 


Vergleich mit dem streuungslosen Motor. 


Es ist auffallend, daß in den für s angegebenen Formeln nicht die Streuung 
vorkommt, sondern nur Läuferspannung und Läuferwiderstand. Der Vergleich mit 
dem streuungslosen Motor liegt daher nahe, es ergeben sich die in Bild 5 gezeichneten 
Linien für Schlupf- bzw. Drehzahl. 
Im Ausgangspunkt bildet die Linie 
für den streuungslosen Motor die 
Tangente an die Drehzahllinie für 
den Motor mit Streuung, erst allmäh- 
lich lösen sich die beiden Linien von- 
einander. Es entspricht dies in Bild 3 
dem Bereich, in dem die Kreiskrüm- 
mung noch ohne merklichen Einfluß 
ist. Für Streuung Null würde bekannt- = Bild 5. 
lich der Kreisdurchmesser unendlich 
groß werden, d. h. D würde an FH heranrücken, so daß beide Größen in genau 
gleichem Maße wachsen. Je größer die Streuung ist, desto schneller löst sich der 
Kreis von der Tangente, desto kleiner werden Kreisdurchmesser und Höchstdreh- 
moment. 

Da im Ausgangspunkt beide Schlüpfungslinien zusammenfallen, kann man die 
Gerade für den streuungslosen Motor benützen, um unmittelbar den Schlüpfungs- 
maßstab zu berechnen. Für den Stillstandspunkt (K in Bild 5) ist die 

2 


im Läufer vernichtete elektrische Energie m 


die ihm zugeführte mechanische Energie een 08: 


Durch Gleichsetzung dieser beiden Beträge erhält man unter Berücksichtigung, daß 
Strecke FH = der Strecke D, unmittelbar 
3E,° 60 Ey 2,92 
A a 981.2nn R ns 
Zur Vervollständigung sei schließlich noch an- 
gegeben, daß man das Drehmomentendiagramm 
leicht so vervollständigen kann, daß auch die Ständer- 
ströme zu entnehmen sind (s. Bild 6). Für den 
normalen Arbeitspunkt ist der Leitungsfaktor und 
damit der Winkel g gegeben. Trägt man diesen 
an D an, so wird auf der Abszissenachse der Punkt 
O abgeschnitten. Es ist auch OC’=D-tggp. Da 
der in den Listen angegebene Wert von cos unter Berücksichtigung der Kupfer- 
verluste und Eisenverluste des Ständers bestimmt ist, erhält man einen etwas zu 
kleinen Winkel für Bild 6; es wird daher besser OC’ um den verhältnismäßigen 
Anteil dieser Verluste vergrößert aufgetragen werden. 
Der Ständerstrom ist dargestellt durch die Strecke OC und zu berechnen nach 


der Formel: 


Ns 
a were, 


wobei OC im Drehmomentenmaßstab einzusetzen ist. Die Ständerspannung E,, wie 
auch E, und R sind vom Sternpunkt aus gerechnet. 
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Über die Einflüsse von mechanischer Härtung durch Torsion 
auf die magnetischen Eigenschaften von Eisen und Stahl. 


Von 


Herbert Krüzner, Linz. 


I. Einleitung. 


Wie die einschlägige Literatur zeigt, ist das Verhalten der permeablen Metalle 
bereits eingehend untersucht worden, wenn dieselben den verschiedensten Einflüssen 
thermischer, elektrischer und mechanisch-elastischer Natur unterworfen werden. 

Hingegen scheint es, meines Wissens, an zusammenhängenden Angaben zu 
mangeln, welche darlegen, wie sich diese Substanzen in magnetischer Hinsicht ver- 
halten, wenn sie nach und nach einer zunehmenden mechanischen Kaltbearbeitung 
unterzogen werden. Es nimmt dies um so mehr wunder, als doch letzten Endes 
bei jedem technologischen Prozeß, wenn auch ungewollt, eine Anzahl von Kalt- 
reckungen des Materials in mehr oder minder verwickelter Form auftreten. Wenn 
diese nun auch nicht in so hervorragendem Maße die Eigenschaften des Materials 
beeinflussen werden, daß es hierdurch in seinen Haupteigenschaften als Baustoff der 
Elektrotechnik wesentlich gewinnt oder verliert, so dürfte dennoch die Kenntnis 
dieser Einflüsse für manchen Fachmann ein gewisses theoretisches Interesse be- 
inhalten. 

Dies waren die Beweggründe, welche mich veranlaßt haben, die nachstehend 
angeführten Versuchsreihen auszuarbeiten, welche ich Gelegenheit hatte, in den 
Jahren 1920/21 am Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule in Wien 
durchzuführen. 

Es war mir natürlich a priori nicht möglich, die Gesaintheit aller nur erdenk- 
lichen vorkommenden Kaltbearbeitungen und ihrer Einflüsse, wie sie an Eisen oder 
Stahl (den in dieser Hinsicht wichtigsten Stoffen) allenthalben auftreten können, zu 
untersuchen und nachstehend anzuführen. Ich habe mich daher im vorhinein darauf 
beschränkt, einen in jeder Hinsicht möglichst einfachen und für die gestellte Auf- 
gabe zweckdienlichen Sonderfall der Kaltbearbeitung herauszugreifen und an den 
beiden genannten Materialien zu untersuchen. 

Nach reiflicher Überlegung wählte ich zur Erzeugung der Kalthärtung des 
Materials die Torsionsbearbeitung, d. h. also die bleibende Deformation eines Probe- 
stückes durch Verdrehung. 

Es schien mir gerade dieser spezielle Fall besonders günstig, weil bei Torsion, 
bei Verwendung von geraden Stäben mit kreisrundem Querschnitt als Probekörper 
die geometrische Gestalt des Versuchsstückes auch bei weitgehender Kaltbearbei- 
tung konstant bleibt, so dafs sich die magnetische Untersuchung stets sehr leicht 
durchführen läßt; auch hat man es bei der Deformation durch Verdrehung, durch 
Anwendung von Torsion im positiven sowie im negativen Sinn stets in der Hand, 
die Verstaltung der Probestäbe, d. h. also die geometrische Verwindung des 
Stabes wieder rückgängig zu machen, und kann so lediglich den Einfluß der zu- 
geführten Formänderungsarbeit, welche im folgenden zum Unterschied von der 
„elastischen Formänderungsarbeit‘“ „Härtungsarbeit‘‘ genannt werden möge, beob- 
achten. 


II. Die Untersuchungsmethoden. 


Um die soeben angegebenen Untersuchungen durchzuführen, wurde folgender 
Weg eingeschlagen. 
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Als Probekörper kamen Stäbe, welche aus Draht gefertigt waren, zur Ver- 
wendung von ca. 4,5 mm Ø und, entsprechend den Abmessungen des Schlußjoches, 
mittels welchem die magnetischen Untersuchungen durchgeführt wurden, in einer 
Länge von 320 mm. Die Stäbe wurden vor der Untersuchung in einer Gasgebläse- 
flamme sorgfältig ausgeglüht und hierauf langsam abgekühlt, um das Material 
möglichst homogen zu machen, die Wirkungen der bei der Herstellung unvermeid- 
lichen Bearbeitungen zu vernichten und es so in einen eindeutig bestimmten An- 
fangszustand zu bringen. Die entstandene Oxydschicht wurde durch Abschmirgeln 
entfernt. Um durch Materialfehler verursachten Zufälligkeiten in dem Verhalten 
der Probestäbe auszuweichen, wurde stets eine entsprechende Anzahl von Parallel- 
versuchen ausgeführt. Die später angegebenen Resultate stellen jedoch nicht etwa 
das Mittel aus mehreren Versuchsergebnissen dar, sondern stets das Verhalten eines 

einzigen Stabes aus einer Serie solcher Parallelversuche, 
um das charakteristische Verhalten des betreffenden 
Materiales besser hervortreten zu lassen und nicht durch 
eine unzweckmäßige Verallgemeinerung zu verwischen. 

Die Stäbe wurden nach der angegebenen Behand- 
lung auf ihr magnetisches Verhalten hin untersucht, um 
die Eigenschaft des Materiales in seinem ursprünglichen 
Zustand festzustellen, hierauf um ein entsprechendes Maß 

tordiert, abermals magnetisch untersucht usf. So wurde 
stufenweise weiterverfahren, bis der Bruch des Stabes 
oder eine zu starke Verkrümmung seiner Achse den 
weiteren Untersuchungen ein Ende setzte. Demgemäß 
zerfallen die Experimente in zwei Hauptgruppen, eine, 


ff 


Bild 2. 


B Batterie, R Regulierwiderstände, FW Flüssigkeitswiderstand, A Amperemeter, 
J Joch, S Induktionsnormale, N Nebenschluß, G Galvanometer. 


gebildet durch die mechanische Behandlung der Probestäbe, die andere, enthaltend 
die magnetischen Untersuchungen derselben. Die Einzelheiten der zur Anwendung 
gebrachten Verfahren sollen im folgenden nun beschrieben werden. 

Für die magnetische Untersuchung der Probestäbe kam die ballistische Methode 
unter Zuhilfenahme des einfachen Schlußjoches zur Anwendung. 

Die Schaltung, welche bei der Ausführung der ballistischen Methode gebräuchlich 
ist, erfuhr eine Modifikation, insoferne als zur Regelung des magnetisicrenden 
Stromes ein Flüssigkeitswiderstand eigenartiger Bauart zur Verwendung gelangte, 
welcher bei allen Versuchen, insbesondere aber bei der Bestimmung der Hysteresis- 
schleifen, sich als sehr zweckmäßig erwies'). Bild ı zeigt den Apparat in seinem 


!) Da der Gebrauch eines Flüssigkeitswiderstandes in dieser Form, in welcher er von 
Hofrat Sahulka angegeben wurde, weniger bekannt sein dürfte, sei die nachfolgende etwas 
eusführlichere Beschreibung derselben gestattet. 

Ich möchte auch nicht versäumen Herrn Hofrat Sahulka, welcher mir zu den Versuchen 
den Originalapparat in entgegenkonimender Weise überließ und mir dessen Beschreibung an 
dieser Stelle freundlichst bewilligte, auch hiermit meinen besten Dank für sein Entgegenkommen 
auszusprechen. 
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Aufbau. Er besteht aus einem Gefäß, in welches zwei gegenüberliegende Kupfer- 
platten AA eintauchen. Am Deckel, welcher eine zentrale Bohrung besitzt und aus 
Jsoliermaterial gefertigt ist, befinden sich an der Unterseite die Bürsten für einen 
Schleifring S, welcher am drehbaren Teil befestigt ist. Die Bürsten und der Schleif- 
ring vermitteln den Kontakt mit der einen, die Achse mit der zweiten der dreh- 
baren Kupferplatten BB. Die Achse, welche unter Vermittlung eines Stückes Isolier- 
materiales C die beiden Platten BB trägt, ist durch die Bohrung des Deckels hin- 
durchgeführt, besorgt durch eine geeignet geformte Unterlagsscheibe die Lagerung 
und Unterstützung des drehbaren Teiles und besitzt oben eine Kurbel. Die Kurbel 
dreht sich über einer Gradskala G, welche an der Oberseite des Deckels angebracht 
ist und auf welcher zwei Anschläge verschiebbar resp. feststellbar sind. Durch den 
Griff der Kurbel ist ein federnder Stift geführt, welcher nach Bedarf herabgedrückt 
werden kann und dann die Drehung der Kurbel und somit auch der Platten BB 
nur zwischen den beiden Anschlägen gestattet. Von den Zuführungsklemmen E ist 
die eine mit den Bürsten, die andere mit dem metallischen Achslager des Deckels 
leitend verbunden. D sind die beiden Ausführungsklemmen. Das Gefäß wird mit 
einer Kupfervitriollösung von entsprechender Leitfähigkeit gefüllt. 

Die Schaltung ergibt sich aus dem in Bild 2 dargestellten Schema. Der 
Flüssigkeitswiderstand dient sowohl als Komutator, bei der Aufnahme der Normal- 
kurven, sowie auch als Regulierwiderstand bei der Aufnahme der Hysteresisschleife. 
Um die Normalkurve aufzunehmen, werden die Platten des Flüssigkeitswiderstandes 
zunächst so gestellt, wie in Bild ı (unten) schematisch angedeutet ist. Diese Stellung 
entspricht naturgemäß dem geringsten Widerstand der Plattenkombination und somit 
der größten Stromdurchlässigkeit des Apparates. Hierauf wird mit den Widerständen R 
(Bild 2) die der höchsten Stufe von H (vgl. die nachfolgenden Diagramme), bei 
welcher die Induktion untersucht werden soll, entsprechende Stromstärke I ein- 
gestellt, welche am Amperemeter A abgelesen wird. Werden nunmehr die beweg- 
lichen Platten des Flüssigkeitswiderstandes mittels der Kurbel in Drehung versetzt, 
so wird der mangnetisierende Strom im Verlauf einer Umdrehung gleichförmig ab- 
geschwächt, geht dann durch Null, um einen dem ursprünglich eingestellten positiven 
Höchstwert entsprechenden, gleichgroßen, jedoch negativen zu passieren und hierauf, 
abermals durch Null gehend, auf den Ausgangswert anzuwachsen. Ist dieser Prozeß 
vollendet, so ist die Kurbel des Flüssigkeitswiderstandes wieder in ihre Anfangslage 
zurückgekehrt, was an der Gradskala ersichtlich ist, und es wurde gleichzeitig der 
im Schlußjoch eingespannte Stab einem vollkommenen zyklischen Magnetisierungs- 
prozeß unterworfen. Bevor die eigentliche Messung begonnen wird, werden stets 
ungefähr 20 solche volle Kreisprozesse durchlaufen, was erfahrungsgemäß genügte, 
um den Probestab magnetisch in einen stationären Zustand zu bringen. Ist dann 
die Ausgangsstellung des Flüssigkeitswiderstandes wieder erreicht, welche durch 
einen der Anschläge auf der Gradskala festgehalten ist, so wird der federnde Stift 
im Griff herabgedrückt und die Kurbel rasch bis zum zweiten Anschlag gedreht, 
welcher um 180 Grad gegenüber dem ersten versetzt auf der Gradskala festgeklemmt 
ist. Dieser Vorgang entspricht, wie aus dem eben Gesagten hervorgeht, einer ein- 
maligen Komutation des magnetisierenden Stromes, so daß gleichzeitig am Galvano- 
meter, dessen Kurzschlußstöpsel hierbei natürlich entfernt sein muß, der ballistische 
Ausschlag abgelesen werden kann. Ist eine Messung beendet, so wird das Ver- 
fahren von neuem bei der nächst niedrigen Stufe vom H, bei welcher eine Messung 
gemacht werden soll, in ganz analoger Weise wiederholt. 

Dadurch, daß die Aufnahme der B-H-Kurve bei den höchsten Werten von H 
und somit auch von B beginnend, im absteigenden Sinn, wie soeben angegeben, 
erfolgte, wurde eine eigens durchgeführte Entmagnetisierung des Probestückes ent- 
behrlich. War die Aufnahme der Normalkurve beendet und somit das Probestück 
auch gleichzeitig entmagnetisiert, so wurde die Hysteresisschleife wie folgt ermittelt. 
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Der Flüssigkeitswiderstand wird wieder in die oben angegebene Anfangslage 
gebracht und jene entsprechende Stromstärke mit den Widerständen R eingestellt, 
welche zur Erzielung der gewünschten maximalen magnetisierenden Kraft nötig ist. 
Hierauf werden durch Drehen der Kurbel des Flüssigkeitswiderstandes ungefähr 
20—30 volle magnetische Kreisprozesse beschrieben, die Kurbel schließlich wieder 
in ihrer Ausgangsstelle festgehalten und der eine Anschlag dortselbst fixiert. Der 
zweite Anschlag wird dann im Drehsinn der Kurbel um ein solches Stück versetzt 
befestigt, daß durch Drehen der Kurbel vom ersten bis zum zweiten Anschlag der 
magnetisierende Strom von seinem Höchstwert herab um ein geeignetes Maß ge- 
schwächt wird. Durch diesen Vorgang sinkt die magnetisierende Kraft H um 4H 
sowie die Induktion B um 4B, so daß ein Punkt der Hysteresisschleife erreicht 
und durch die entsprechenden Ablesungen (Stromstärke und ballistischer Ausschlag) 
fixiert ist. Hierauf werden abermals mehrere volle magnetische Kreisprozesse durch 
Drehen der Kurbel des Flüssigkeitswiderstandes durchlaufen (R wird nicht verstellt) 
und die Kurbel wiederum beim ersten Anschlag der Gradskala festgehalten. Der 
zweite Anschlag wird dann so verstellt, da wenn die Kurbel bis zu ihm (jetzt um 
einen längeren Bogen wie vorhin) nachgedreht wird, der magnetisierende Strom um 
ein größeres Stück wie ersthin, also etwa um 71’ und somit H und 4H’ sinkt. 
Man gelangt so zu einem weiteren Punkt der Hysteresisschleife. Hierauf wird die 
Messung analog fortgesetzt, bis die ganze Hysteresisschleife punktweise festgelegt ist. 

Ein besonderer Vorteil des Flüssigkeitswiderstandes in dieser Bauart ist, daß 
es stets möglich ist, wenn die Genauigkeit einer Messung angezweifelt wird, die- 
selbe beliebig oft zu wiederholen. ohne mit der Aufnahme des ganzen Diagrammes 
von neuem beginnen zu müssen, da bei der Handhabung des Flüssigkeitswiderstandes 
ja immer kongruente magnetische Kreisprozesse durchlaufen werden. Auch entfallen 
bei dieser Meßmethode jene Fehler, welche entstehen, wenn die magnetisierende 
Kraft sprungweise im fallenden Sinn von einem Wert zum anderen geändert wird, 
so daß zur Bestimmung der jeweiligen Induktion eine Summierung aller beobachteter 
AB erforderlich ist. 

Die für die aufzunehmenden Kurven notwendige Scherungslinie wurde dadurch 
bestimmt, daß ein Stück ausgeglühten Eisendrahtes einmal zum Ring gebogen und 
autogen verschweifst nach der „Ringmethode“ und hierauf zum geraden Stab gestreckt, 
im Schlußjoch untersucht wurde. Die Eichung des ballistischen Galvanometers wurde 
mittels Induktionsnormale durchgeführt. 

Der Vollständigkeit halber seien noch kurz die Formeln abgeleitet, welche bei 
der ballistischen Methode in Anwendung kommen. 

Sind N,, N,, beziehungsweise die primäre und sekundäre Windungszahl sowie 
r der Widerstand des sekundären Stromkreises der Schlußjochwicklung und ist l 
und q die freie Länge resp. der Querschnitt des Probestabes, so ist: 

0,4:r°]-N 
H= nn (1) 
die magnetisierende Kraft der Primärspule, wenn J den ımagnetisierenden Strom in 
Ampere darstellt. Wird die Stärke des magnetisierenden Stromes verändert, so ist 


dØ 
San (2) 


die in der Sekundärentwicklung erzeugte EMK, wobei 
ist, wenn B die magnetische Induktion im Probestab darstellt. Es ist ferner 


D, 
; N,’ d® 
Q= |$=- Ty (4) 
D, 


z i ; ; : Archiv für 
238 Krüzner, Uber die Einflüsse von mechanischer Härtung durch Torsion usw. Elektrotechnik. 


die im Sekundärkreis in Bewegung gesetzte Elektrizitätsmenge, wenn sich der Flux 
des Probestabes von ®, auf ®, ändert. Wird der Magnetisierungsstrom komutiert, 
ist also 


ð, =— ®,, 
so erhält man durch Substitution i Auflösung des Integrales 
kp 'r 
= TzZNg (5) 
wenn 
Q = kp "S 


ist, wobei s den ballistischen Ausschlag, kẹ die ballistische Konstante des Galvano- 
meters bedeutet. 

Werden nun die Stromzuführungsleitungen von der Magnetisierungsspule des 
Schlußjoches gelöst und an die Primärklemmen des Induktionsnormales gelegt 
(Bild 2) und wird in dieser Spule der Strom J’, von + J’ auf — J' gebracht, wenn 
N, Ny, q' etc. und H’ =c x J’!) in analoger Weise wie früher für das Schlußjoch, 
für das Induktionsnormale gebraucht werden, so ist: 


Q= Hq les. (6) 
Hieraus erhält man: 
>? N,- H’. q' 
s’ 


kbr = 


und durch Einsetzen in Gleichung (5) 


N'a Tce 

B = L Sen (7) 
wobei m für ein und dieselbe Versuchsanordnung und Probestäbe gleichen Quer- 
schnittes eine konstante ist. 

In analoger Weise erhält man für die Aufnahme der Hysteresisschleife: 

4AB =2m:ds, (8) 
wenn Js den ballistischen Ausschlag für eine zugehörige Änderung des Magnetisierungs- 
stromes bedeutet. 

Zur Torsionsbearbeitung der Probestäbe wurde eine Torsionsmaschine, System 
Amsler-Laffon, verwendet. Die Maschine besteht im wesentlichen aus zwei in 
Kugellagern geführten Backen, von welchen die erstere durch eine Zahnrad- 
übersetzung mittels Handkurbel gedreht werden kann, während an der zweiten ein 
Gewichtshebel zur Erzeugung des Drehmomentes angebracht ist. Der zu tordierende 
Stab wird zwischen die beiden Backen eingespannt. Wird nun die erste Backe ver- 
dreht, so wird durch Vermittlung des Probestabes die zweite Backe und somit der 
mit dieser verbundene Gewichtshebel mitgenommen. Das vom Hebel ausgeübte 
Drehmoment überträgt sich also auf den Probestab und verwindet denselben. Die 
Bewegung des Belastungshebels überträgt sich durch ein einfaches Gestänge auf 
den Schreibstift des mit der Maschine verbundenen Diagrammapparates, so daß das 
Drehmoment selbsttätig als Ordinate registriert wird. Ebenso überträgt sich von 
der ersten Backe aus durch Vermittlung von Schnecke und Schneckenrad die Zahl 
der Umdrehungen dieser Backe auf die Trommel des Diagrammapparates. Diese 
trägt den Papierstreifen, auf welchem der erwähnte Schreibstift gleitet, so daß die 
Verdrehung als Abszisse verzeichnet wird. Die Eichung der Maschine kann mittels 
eines mit einer Wagschale versehenen Hebels durchgeführt werden, welcher an der 
zweiten Backe befestigt wird. 

Bei der in Verwendung stehenden Anordnung entsprach einem Schreibstifthub 
von I mm ein Drehmoment von 2 cm/kg und einem Abszissenweg von 10 mm 


era, ist eine für das Induktionsnormale gegebene Konstante. 
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drei volle Umdrehungen (also dreimal 2 rn) der ersten Backe. Aus dem so ent- 
stehenden Diagramm ergibt sich die dem Stab zugeführte Härtungsarbeit als von 
der registrierten Kurve und der Abszissenachse eingeschlossene Fläche nach der ein- 
fachen Formel: 

A=p-s=p-r»w=M.o, (9) 
wobei M das Drehmoment und w den Verdrehungswinkel im Bogenmaß gemessen 
oder dementsprechend p die Umfangskraft und s den zugehörigen Weg bedeutet. 
Durch Division der dem ganzen Stab zugeführten Härtungsarbeit durch das Stab- 
volumen kann die dem Material zugeführte Härtungsarbeit in cmkg/cm? für jedes 
Versuchsstadium ermittelt werden, welche hier zweckdienlich als Maß der Bearbeitung 
verwendet werden kann. 


III. Durchführung der Versuche. 


Zur Untersuchung gelangten 3 Sorten weichen Eisens (käuflicher Eisendraht) 
sowie eine Sorte Stahl (Werkzeugstahl), welche der Reihe nach mit E,, E, E, und 
S bezeichnet sein mögen. | 

Die beiden Sorten E, und E, wurden in zwei Vorversuchsreihen I und II 
untersucht, während in den Hauptversuchsreihen II—VI die Materialien E, und S 
zur Bearbeitung gelangten. 

Da die Versuchsreihen I und II in erster Linie zu dem Zwecke durchgeführt 
wurden, um einen allgemeinen ersten Überblick über das Verhalten des Materiales 
zu gewinnen, die Zweckmäßigkeit der Apparaturanordnung zu prüfen und eine ge- 
nügende Meßgenauigkeit zu erzielen und außerdem die in denselben gefundenen 
Resultate durch die späteren Versuche vollauf bestätigt wurden, soll es genügen, 
nachfolgend nur die Ergebnisse der Versuchsreihen II—VI wiederzugeben. 


IV. Versuchsresultate. 


Versuchsreihe Ill: verwendete Sorte E. Torsionsrichtung konstant 
ohne Wechsel. 


In Bild 3 sind die für Sorte E, aufgenommenen Normalkurven, das registrierte 
Torsionsdiagramm sowie die Größe der Bearbeitung für jedes Versuchsstadium a—f 
angegeben. Das Verhalten des weichen Eisens bei fortschreitender Torsionsbearbeitung 
charakterisiert sich an der Hand der aufgenommenen Kurvenschar wie folgt. Schon 
bei Zuführung geringer Mengen von Härtungsarbeit beginnt die Anfangspermeabilität 
des Materiales abzusinken und sinkt auch weiterhin bei jeder Bearbeitungsstufe bis 
zum Bruch des Probestabes. Bei Zuführung von Härtungsarbeit in einem Ausmaß 
von ca. 50—150 cmkg/cm? gestaltet sich der mittlere Teil der Normalkurve (der 
Steilanstieg) immer steiler, die Kurve erhält eine eckige Form!), so daß sie sich 
an der Stelle des „Knies‘ über die Normalkurve des Materiales im ursprünglichen 
Zustande erhebt, dieselbe vor und nach dem Knie überschneidend. Das Umbiegen 
der Kurve im Knie erfolgt schärfer!), so daß jener Teil, in welchem das Material 
der Sättigung zustrebt, plötzlicher erreicht wird und das Sättigungsgebiet bei nied- 
rigeren Induktionen beginnt (vgl. IIb Bild 3). Durch diese Gestaltsänderung der 
B-H-Kurven wird bewirkt, daß vorübergehend auch die maximale Permeabilität um 
geringes steigt (vgl. Tangente an die Kurve durch den Ursprung). 

Wird die Torsion des Probestabes fortgesetzt, so daß die zugeführte Härtungs- 
arbeit 170—200 cmkg/cm? beträgt, so beginnen sich gegenteilige Wirkungen be- 


1) Die Stärke dieser Erscheinung hängt oftenbar auch mit von der chemischen Beschaflen- 
heit des Materiales ab. So verschwindet sie z. B. bei Stahl vollkommen (vgl. späterhin). Be- 
sonders extrem war sie bei Sorte E,, einem sehr weichen Eisen, ausgebildet, für welche die 
Kurven hier nicht wiedergegeben sind; die B-H-Kurve bog fast rechtwinkelig im „Knie“ ab. 
Prinzipiell ist diese Erscheinung aber auch in Bild 3 wahrnehmbar. 
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merkbar zu machen. Es erfolgt unter stetiger Verlängerung des flach ansteigenden 
Anfangsstückes der Kurve und bei flacher werdendem Steilanstieg eine Abrundung 
und scherungsähnliche Umgestaltung der Kurve, so daß dieselbe wieder zur Gänze 
unter die ursprüngliche B-H-Kurve (a) zu liegen kommt. Im Verlauf der weiteren 
Zuführung von Härtungsarbeit bis zum Bruch des Stabes kommt dieses Verhalten 
immer mehr zur Geltung, so daß die Kurven immer rundere Formen annehmen. Vom 
Beginn des Sättigungsgebietes an nähern sich die Kurven (a—f) einander wieder 
mehr und mehr, unter verschiedenen gegenseitigen Überschneidungen und zeigen die 
Tendenz, bei hohen Feldstärken wieder in einen Ast zusammenzufließen. Es sei be- 
sonders bemerkt, daß das erwähnte Überschneiden der Kurven auch bei verschiedenen 
Probestäben der gleichen Sorte nicht vollkommen kongruent erfolgte, sondern sich 
an dieser Stelle kleine Abweichungen zwischen den einzelnen Versuchsstücken fühl- 


bar machten. 


18 -8x10° 
16 —nna on a 
— 
r Be Í 
Pr _ 2 ne“ 
X 2:27 
14 P OA 
BA Ss 
SIA e IA 


0 | 70 20 30 177) 50 60 70 80 90 700 
Bild 3. (Vgl. die folgenden Tabellen.) 


Ursache hierfür dürften, meiner Anschauung nach, kleine Unterschiede im Material 


durch nicht ganz gleichmäßiges Ausglühen etc. gewesen sein. 


Aus der Kurvenschar ergibt sich ferner, daß die Wirkung der Kaltbearbeitung 
besonders in der mittleren Zone der B-H-Kurve bemerkbar ist. Bei geringen und 
großen Werten von H ist die Wirkung wesentlich geringer (vgl. H> 70). 
ist beachtenswert, daß bei Beginn der Bearbeitung ein geringes Maß von Torsion 
eine größere Wirkung nach sich zieht als im späteren Verlauf der Bearbeitung 
selbst eine weitgehende Verwindung. Diese Erscheinung steigert sich bei wachsender 


Kaltbearbeitung immer mehr und mehr. 
Für einen speziellen Fall z. B.: H = 25 ergibt sich folgendes: 


Von a auf b.... zugeführte Härtungsarbeit: 48,5 cmkg!cm®: B steigt um 120 G 
in DE ap Cesp a 156,5 u B sinkt ,„ 850 G 
in E a des Mn 261 M B „ 300 G 
„d „ œe 679 u B „.350G 

e f l m 586 M B „ „ 220G. 


Ferner 
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In Bild 4 sind die aufgenommenen Hysteresisschleifen wiedergegeben. Hervor- 
zuheben ist, daß die Empfindlichkeit des Materiales gegenüber Torsionsbearbeitung, 
was Änderung der Hysteresisschleife anlangt, bei höheren Bearbeitungsstufen größer 
wird, im Gegensatz zu dem Verhalten der B-H-Kurve. Parallellaufend zu den früher 
genannten charakteristischen Veränderungen der B-H-Kurve treten auch hier (be- 
sonders an der Remanenz) ungefähr bei denselben dort angeführten bemerkenswerten 
Bearbeitungsstufen wahrnehmbare Veränderungen auf. 


16; 8x101 10, 8x07 1, Bx? 16, 8x107 


40H | 20 30 40H 
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Bild 4. 


Ähnlich wie bei geringer Torsionsbearbeitung die B-H-Kurve über die des 
Stadiums a im Knie emporsteigt, zeigt sich auch an den Hysteresisschleifen ein ge- 
ringes vorübergehendes Anwachsen der Remanenz um wenige Prozente. Diese 
Erscheinung überträgt sich auch auf die Größenänderung der Verlustflächen. Hin- 
gegen ist bei der Koerzitivkraft lediglich ein annähernd gleichmäßiges Anwachsen 
zu bemerken. Unregelmäßige Schwankungen der Größe der Koerzitivkraft würden 
sich auch, bei der geringen Gesamtänderung derselben, der Beobachtung leicht ent- 
ziehen. Auch die Hysteresisschleifen zeigen mit zunehmender Bearbeitung eine 
fortschreitende Abrundung. 

Es ergeben sich folgende spezielle Werte: 


Remanenz Koerzitiv- |! Verlust- 


Bearbei- | Zugeführte Zahl der BMax | 

tungs- |Härtungsarbeit Verwi a | in % kraft fläche 
i rn erwindung: z in Gauß : 5 
stufe in cmkg'cm von BMax in Gauß | in cm? 

a O O 15 600 | 82 4,5 17,1 

b 48,5 I 15 600 | 82 5 17.5 

c 204 4 15 200 84 |55 17,8 

d 465 8 14 900 81 | 6 18,1 

e 1144 | 16,4 | 14 900 | 81 | 7 235 

f | | 14 C00 75 = 8 22,5 


1730 | 22,5 
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Die Abnahme der Verlustfläche bei Bearbeitungsstufe f ist wohl darauf zurück- 
zuführen, daß die Hysteresisschleifen nicht bei konstantem Bmax, sondern bei kon- 
stantem Hyax aufgenommen wurden und daher das Bmax bei Stufe f bereits um 
einen nicht unwesentlichen Betrag gegenüber Stufe a gesunken ist. 


Versuchsreihe iV, verwendete Sorte E Torsionsrichtung wechselnd. 


Bild 5 zeigt eine Schar von Normalkurven etc., welche bei Messungen an dem- 
selben Material E,, welches bei Versuchsreihe Ill in Verwendung stand, erhalten wurden, 
nur daß nunmehr das Material stets so bearbeitet wurde, daß es in geometrisch 
nicht verdrehtem Zustand zur magnetischen Untersuchung gelangte (Anwendung von 
Torsion in positivem und negativem Sinne). Bild 6 zeigt die zugehörigen Hysteresis- 
schleifen. 


Br- Bx 10° 
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Bild 5. 


Im wesentlichen ist an den Untersuchungsstadien a—f dasselbe charakterische 
Verhalten des weichen Eisens zu bemerken, das schon bei III erläutert wurde. Es 
tritt wiederum das Erheben der Normalkurve bei geringer Bearbeitung und das 
darauf folgende Absinken bei Fortsetzung der Bearbeitung, sowie das Wachsen der 
Zone der Anfangspermeabilität, das Abrunden der Kurven und das Zusammenlaufen 
bei hohen Feldstärken in Erscheinung. Auffallend ist jedoch, daß alle diese ein- 
zelnen Stadien viel weniger extrem wie bei Ill auftreten und sich daher nicht so 
deutlich beobachten lassen. Außerdem ist, wie sich aus dem gezeichneten Torsions- 
diagramm ergibt, zur Erreichung ungefähr derselben Wirkung wie in Ill ein viel 
größerer Aufwand von Härtungsarbeit nötig als bei Torsion in gleichbleibender 
Richtung, solange die magnetische Sättigung des Materiales nicht zu hoch getrieben 
wird. Um dies besser hervortreten zu lassen, ist in Bild 7 Normalkurve f aus 
Serie II, Normalkurve e der Serie IV, sowie die Normalkurve für den Ausgangs- 
zustand des Materiales in einem Koordinatensystem nebeneinander aufgezeichnet.. 
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In diesen beiden Stadien wurde dem Material beide Male dieselbe Menge von 
Härtungsarbeit, und zwar 1730 cmkg/cm? zugeführt. Es ist ersichtlich, daß bis in 
die Zone des ‚„Knies‘‘ der Kurven, die scherende Wirkung der Torsionsbearbeitung 
mit wechselnder Richtung, nur etwa 50°/, von jener ist, welche bei Torsion ohne 
Richtungswechsel auftritt. Bei Beginn des Sättigungsgebietes nähern sich auch hier 
wieder die Kurven einander, da ja dort die Wirkung der Bearbeitung überhaupt 
immer weniger zur Geltung kommt. 


Diese Erscheinung mag darin begründet sein, daß die Stäbe, welche geometrisch 
verwunden, zur Untersuchung gelangen, wie auch schon äußerlich wahrnehmbar, eine 
schraubenartige Struktur aufweisen. Es mag daher vielleicht erlaubt sein anzunehmen, 
daß in einem solchen Stab die Magneti- grys 
sierung nicht mehr nach der geometrischen- Ma, #Ve 
Achse, sondern, bedingt durch die Struk- Mo 
tur, schraubenförmig erfolgt. Mithin hat ” zu 
aber die magnetisierende Kraft einen viel z| 
längeren Induktionsweg im Probestab zu 
überwinden, als dies bei geometrisch 
nicht verdrehten Stäben der Fall ist, daher 
die erhöhte scherende Wirkung bei den ° 
Stäben der Versuchsreihe III. 4 

Eine Berechnung der mittleren Ver- ; 
längerung der „Faser“ eines Probestabes, on 
welcher geometrisch verdreht wurde, er- ° %0 20 30 w 50 60 m 8 30 190 mo 140% 
gibt, unter Annahme jener Permeabilität, Bild 7. 
welche sich bei dem geometrisch nicht 
verwundenen Stab und der entsprechenden Feldstärke findet, daß die Größe dieser 
scherenden Wirkung wohl möglich ist, sie müßte sogar nach dem Resultate der 
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Rechnung noch größer sein, als sie praktisch auftritt. Dies wiederum könnte darin 
seine Erklärung finden, daß die magnetisch-molekulare Struktur des Stabes durch 
den Magnetisierungsvorgang selbst abermals gestört wird, so daß die Wirkung eine 
Abschwächung bzw. eine Verwischung erfährt. 

Auch in der Veränderung der Hysteresisschleifen zeigen sich bei dieser Ver- 
suchsreihe ganz analoge Verhältnisse, nur daß die Größe der Veränderungen wieder 
eine andere als bei Serie Ill ist. Die Remanenz wächst abermals um geringes an, 
um dann aber stärker abzusinken, als dies letzthin der Fall war. Die Steigerung 
der Koerzitivkraft ist geringer, auch die Abrundung usw. erfolgt analog dem früheren. 
Die Änderung der Größe der Verlustfläche zeigt ein unregelmäßigeres Verhalten. 

Die speziellen Zahlen sind wieder analog zu Serie III in nachfolgender Tabelle 
niedergelegt. 


Remanenz 


Zugeführte 


Bearbeitungs- Härtungsarbeit| < BMax in % , Koerzitivkraft Verlustfläche 
stufe in Gauß in cm? 
in cmkg/cm? von BMax 
——— 
a o 15 600 81,5 4,0 
b - 62,5 15 200 82,5 4,2 16,4 
c 396 15 400 78 45 15,6 
d 895 15 400 76 5 16,1 
e 1730 I5 100 75 55 17,4 
f 2705 15 100 73 5,8 17,8 
Geometrische Verwindung des Stabes andauernd = 0. 
76, B* 107 
74 | 
72} 
10 
8 
6 : 
| Hl 
7 70 20 30 40 50 60 70 80 90 700 719 720 


Bild 8. 


Versuchsreihe V, verwendete Sorte S; Torsionsrichtung konstant 
ohne Wechsel. 


Bild 8 und Bild 9 stellen wie früher die entsprechenden Diagramme für die 
untersuchte Stahlsorte dar. Stahl zeigt im Verlaufe der Torsionsbehandlung, ein 
wesentlich anderes, was die B-H-Kurve betrifft, einfacheres Verhalten als weiches 
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Eisen. Auch hier leidet die Anfangspermeabilität ständig, der vom Ursprung flach 
ansteigende Ast der Normalkurve senkt und verlängert sich auch hier, jedoch nicht 
in so ausgeprägter Weise wie bei weichem Eisen. Der Steilanstieg der Kurve be- 
ginnt hier, ohne sich vorerst zu erheben, von Anfang an gleichfalls abzusinken, das 
„Knie“ der Kurve rundet sich, das Zusammenlaufen der Kurven im Sättigungs- 
gebiet tritt besonders schön und ausgeprägt auf. Unregelmäßigkeiten, wie Über- 
schneiden der Kurven, treten nur im Versuchsstadium f auf. Kurve f liegt jedoch 
so nahe an e, daß die Differenz gegenüber e in den Bereich der Meßfehler fällt. 
Aus diesem Grund, unterblieb auch die Einzeichnung der Kurve f im Diagramm. 

Die früher erwähnte Erscheinung, daß die Torsionsbearbeitung hauptsächlich 
nur die mittlere Zone der Kurven beeinflußt, ist besonders gut ausgebildet, ebenso 
wirkt auch hier die dem Material anfänglich erteilte Härtungsarbeit bedeutend stärker 
als die später zugeführte. | 

Eine Tabelle für einen speziellen Fall: V, H = 10, mag dies noch besonders 
hervorheben. 


28x10? 
0 
8 
d) e) L) 
20 Vo 0 rn, æ W| 27 
Bild 9. 

Von a auf b zugeführte Härtungsarbeit: 100 cmkg/cm?, B sinkt um 3600 Gauß 
29 b 39 c ” 3% 84 ” B 29 23 1400 33 
39 c 29 d 139 9 200 ` 39 B 39 19 350 39 
”„ d 99 e 39 33 566 9 B 39 93 750 yi 
19 € y f 9” „ 870 99 B K 9 Zu E) 


Bild 10. 


Aus den in V. ermittelten B-H-Kurven wurden auch die Werte von u berechnet 
und in Bild 10 als «-H-Kurven aufgetragen. Aus diesem Schaubild ist besonders 
das starke Absinken der Permeabilität in der mittleren Zone der B-H-Kurven, sowie 
die Annäherung der Kurven bei schr geringen und hohen Feldstärken gut zu ent- 
nehmen. Bei den für weiches Eisen ermittelten Kuiven wurde die Berechnung und 
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Wiedergabe dieses Diagrammes unterlassen, da dort die #-H-Kurven einen sehr 
extremen Verlauf haben, sehr nahe aneinander zu liegen kommen und daher das 
erhaltene Bild wenig übersichtlich und erläuternd ist. 

Das Verhalten der Hysteresisschleifen ist bei Stahl im Gegensatz zu den Ver- 
änderungen der B-H-Kurven weniger durchsichtig wie bei weichem Eisen. Die 
Remanenz fällt ab, steigt hierauf wiederum an, um dann erst endgültig geringeren 
Werten zuzustreben. Das Verhalten der Koerzitivkraft ist ganz analog dem bei 
weichem Eisen, es zeigt sich lediglich ein stetiges Anwachsen, jedoch veranschau- 
licht sich hier deutlich (vgl. Tabelle), daß die Materialempfindlichkeit, was die 
Koerzitivkraft betrifft, analog jener ist, die bei den B-H-Kurven bemerkbar war 
(Gegensatz zum Verhalten der Remanenz). Die Koerzitivkraft steigt beträchtlich 
bei der anfänglichen geringen Bearbeitung, aber kaum mehr bei der Bearbeitung 
gegen Schluß der Versuchsreihe, obwohl dann dem Material wesentlich mehr 
Härtungsarbeit zugeführt wurde. 

Die weiteren Details dürften hinreichend aus der gegebenen Tabelle und Bild 9 
ersichtlich sein. 


Bearbei- | Zugeführte | Verwindungs- | Koerzitiv. Verlust- 
tungs- |Härtungsarbeit zahl kraft fläche 
in cmkg cm? | des Stabes z in Gauß | in cm” 


a o o II 700 92,5 9 21,0 
b 100 1 10 900 | 83,5 Io 19,7 
c 184 2 I0 IOO | 8i 10,5 18,5 
d 384 4 10 000 | 83 11,2 19,0 
e 950 8 9 500 845 > 12 19,0 
f 1820 14 9 600 80 12 19,0 


Versuchsreihe VI; verwendete Sorte S; Torsionsrichtung wechselnd. 


Die Resultate dieser Serie sind in den Bildern ıı und 12 wiedergegeben. Aus 
den Kurven ist abermals das oben beschriebene charakteristische Verhalten des 
Stahles ersichtlich. Zwischen dem Verhalten der vor- und zurückgedrillten Stäbe 
und den in nur einer Richtung gedrillten zeigen sich dieselben Unterschiede, welche 
bei den entsprechend bearbeiteten Eisenstäben schon eingehend besprochen wurden. 
Es dürfte sich daher erübrigen, hier nochmals eingehend auf die Verschiedenheiten 
hinzuweisen. 

Das Verhalten von Remanenz, Koerzitivkraft und Verlustfläche ist aus nach- 
folgender Tabelle zu entnehmen. 


m e nm Em a 


Bearbei- | Zugeführte Verwindungs- Bm l Remanenz Koerzitiv- | Verlust- 
tungs- | Härtungsarbeit zahl des in Canh in % kraft fläche 


stufe | in cmkg/cm? Stabes z von BMax inGauß | in cm? 


o II 900 | 92,5 9 21,0 


a 

b 79 = II 700 81 9 17,8 
c 230 E 11 100 95,5 10 18,3 
d 556 = 10 900 86 10,5 18,3 
e 1422 D Io 509 78 10,5 18,5 
f 2333 10 400 77 10,5 17,2 


V. Zusammenfassung. 


Aus den gewonnenen Ergebnissen kann entnommen werden, daß zwischen 
mechanischer Härte eines permeablen Materials und seinen magnetischen Eigen- 
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schaften ein bestimmter gesetzmäßiger Zusammenhang besteht, welcher aus den 
wiedergegebenen Kurven deutlich ersichtlich ist. Für diese Gesetzmäßigkeit läßt 
sich in ungezwungener Weise folgende Erklärung andeuten. 


16, 8x70° 


Der magnetische Zustand eines Körpers wird bestimmt durch die Anordnung 
seiner Elementar-Magnete, seine Magnetisierbarkeit durch den Grad der Verschieb- 
barkeit dieser Teilchen gegeneinander. Die Art der Anordnung der Elementar- 
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Magnete wiederum wird bedingt durch die wechselweisen Kraftwirkungen dieser 
Teilchen aufeinander und die Wirkungen von äußeren magnetisierenden Kräften auf 
den gesamten Körper. 

Wird bewirkt, daß die Teilchen des Körpers mit größeren Kräften aufeinander 
wirken, als dies ursprünglich der Fall war, so wird füglich die Leichtigkeit ihrer 
gegenseitigen Verschiebbarkeit herabgemindert, das Material tritt schwerer in den 
magnetischen Zustand ein und aus demselben wieder aus, d. h. es nimmt alle jene 
Eigenschaften an, welche man mit einer größeren ‚magnetischen Härte“ zu be- 
zeichnen pflegt [ausgedehnteres Gebiet der Anfangs-Permeabilität, damit späterer 
Beginn des zweiten Magnetisierungsstadiums (Steilanstieg der B-H-Kurve) später ein- 
tretende Sättigung, geringere Remanenz, größere Koerzitivkraft etc.] 

Ein derartiger großer Widerstand gegen gegenseitige Verschiebungen wird aber 
den Körperteilchen durch mechanische Härtung verliehen, da ja bei mechanischer 
Härtung ‚die innere Reibung“ des Körpers zunimmt. Aus diesen Gründen erklärt 
sich auch, warum sich die Härtung des Materials am meisten im mittleren Teil der 
Magnetisierung, im Steilanstieg der B-H-Kurve bemerkbar macht. In diesem 
Stadium der Magnetisierung müssen ja die Elementar-Magnete sich am weitestgehenden 
gegeneinander verschieben, während sie im Stadium der Anfangs-Permeabilität und 
der Sättigung sich nur relativ weniger um ihre anfängliche bzw. endgültige Gleich- 
gewichtslage bewegen (vgl. geringeren Einfluß der Härtung im Anfangs- und End- 
stadium der Magnetisierung, besonders bei Stahl). 

Diesem Erklärungsversuch widerspricht das Verhalten von Weicheisen bei ge- 
ringer Zufuhr von Härtungsarbeit (vgl. Versuchsreihe Ill, Bearbeitungsstufe a und b) 
also in jenem Stadium, wo vorübergehend die Permeabilität des Materials um ge- 
ringes anwächst. Dieses eigentümliche Verhalten des Weicheisens mag vielleicht 
darin seine Ursache haben, daß beim Beginn der Torsion die ursprüngliche grob- 
kristallinische Struktur des frisch ausgeglühten Probestabes gestört wird und so 
eine „Auflockerung‘‘ des Gefüges eintritt, was für die Magnetisierbarkeit des Materials 
eine fördernde Ursache darstellen könnte. 
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Unsymmetriespannungen in Freileitungen und gegenseitige 
Beeinflussung von Freileitungssystemen. 


Von 


Dr. Johann Grabscheid. 


I. Einleitung. 


Der immer mehr fortschreitende Zusammenschluß von Großkraftwerken durch 
ausgedehnte Fernleitungsnetze bedingt, daß die in den letzteren auftretenden Er- 
scheinungen einer besonders eingehenden Betrachtung zugeführt werden. Während 
die auf indirekten oder direkten Blitzschlag, auf Schaltvorgänge, Kurz- und Erd- 
schlüsse zurückzuführenden Erscheinungen in der gegenständlichen Literatur gründ- 
lichst behandelt wurden, fanden die durch elektrostatische Influenz in Freileitungen 
auftretenden „Unsymmetriespannungen‘“ noch verhältnismäßig wenig Beachtung. Die 
Unsymmetriespannungen sollen deshalb so genannt werden, weil sie erst auftreten, 
wenn die vollkommene elektrostatische Symmetrie des betrachteten Systems gestört 
wird, und zwar gilt dies sowohl für ein Leitungssystem allein als auch im über- 
tragenen Sinne für mehrere nebeneinander geführte Leitungssysteme. Voraussetzung 
ist hierbei, daß sowohl bei Betrachtung eines einzigen Leitungssystemes als auch 
bei Betrachtung mehrerer solcher die speisenden Stromquellen so beschaffen sind, 
daß die Summe aller Phasenspannungen jeden Systems in jedem Augenblick den 
Wert o ergibt. 

Wodurch wird nun die elektrostatische Symmetrie bzw. Unsymmetrie im gegen- 
ständlichen Falle bedingt? Lediglich durch die Größe der physikalischen Konstanten 
der in einem bestimmten zu untersuchenden Wirkungsbereich liegenden Leiter. 
Aufgabe der vorliegenden Schrift ist es, die eben definierten Unsymmetriespannungen 
für alle jene Fälle, in denen ihre Wirkung praktisch von Bedeutung ist, zu be- 
stimmen. 

Es wird zunächst ein einzelnes Leitungssystem untersucht; ein solches kann 
als unsymmetrisch betrachtet werden, wenn die physikalischen Konstanten (Kapa- 
zität, Selbstinduktion, Ableitung) der einzelnen Phasen gegen Erde nicht gleich 
sind. Infolge dieser Unsymmetrie entstehen Systemmittelpunktverschiebungen und 
daher ungleiche Phasenspannungen gegen Erde, d. h. in einzelnen Phasen erhöht 
sich die Spannung gegen Erde, in anderen erniedrigt sie sich. Hierauf wird die Be- 
trachtung auf mehrere parallel geführte Leitungssysteme ausgedehnt. Solche beein- 
flussen sich gegenseitig elektrostatisch nicht, sind also im ganzen betrachtet elektro- 
statisch symmetrisch, solange die Impedanzen sämtlicher betrachteter Leiter jeden 
Systems gegen Erde untereinander gleich sind und weiters die gegenseitigen Impe- 
danzen zwischen sämtlichen betrachteten Leitern gewisse in Kapitel 3 angeführte 
Bedingungen erfüllen. Diese Symmetrie wird, wie bereits lange bekannt und in 
Kapitel 3 eingehend rechnerisch begründet, durch entsprechende Verdrillung ange- 
nähert erreicht. Die Verdrillung wird jedoch wirkungslos, wenn in einem System 
Phasenerdschluß erzeugt wird, für welchen Fall auch Mittel bekannt sind, die hier 
das Auftreten von Unsymmetriespannungen bzw. elektrostatisch influenzierten Span- 
nungen verhindern. | 

Weiters wird der praktisch wichtige Fall der Beeinflussung einer Einphasen- 
Übertragungsleitung durch eine am selben Gestänge geführte Fahrdrahtleitung be- 
sprochen und schließlich die elektrostatische Beeinflussung von Schwachstrom- 
leitungen durch parallel geführte Hochspannungsleitungen nach der hier einge- 
schlagenen Methode errechnet. 
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2. Die Unsymmetriespannungen in einzelnen Leitungssystemen. 


In Bild ı ist eine Einphasenwechselstromleitung dargestellt; es bedeuten hierbei 


K, .... die Teilkapazität der Phase ı gegen Erde, 
K,.... die Teilkapazität der Phase 2 gegen Erde, 
K,,.. . . die gegenseitige Kapazität zwischen Phase I und 2, 
Li . eine zwischen Phase ı und Erde geschaltete Impedanz = r, — jø L,, 
Zą.... eine zwischen Phase 2 und Erde geschaltete Impedanz =r,— jwL,, 
Zug » - ; . eine zwischen den Phasen ı und 2 geschaltete Impedanz =r, — jø Lz 
+E,.... die der Phase ı aufgedrückte Spannung, 
—E,.... die der Phase 2 aufgedrückte Spannung, 
Eo .... die bereits oben genannte Unsymmetriespannung, d. i. die Spannung, 


um welche sich der Systemmittelpunkt verschiebt und welche sich daher 
über die Phasenspannungen lagert, 


W, .... der Ohmsche Ableitungswiderstand der Phase ı gegen Erde (Isolations- 
widerstand), 
W, .... der Ohmsche Ableitungswiderstand der Phase 2 gegen Erde (Isolations- 


widerstand). 
Berücksichtigt man, daß die Summe aller nach Erde abfließenden Ströme den 
Wert o ergeben muß, so erhält man den Ansatz 


1 Epıt£o 

f 2 En:* Eo 
CU A o EUER? 
dasEEE da TEEN EA UTA? 
ATATA TAE 2 Ks) Zn W, H Wa 


ABB] A 7 7 no L A HE 


Bild 2. 


| \, E+E. , -E+E 
E er T T 
Ep + Eo —E,+Eo 
ae ae an k 
Hieraus folgt: 
SR) ee ei ei: 
FT jL O n jo CW W (3) 


l l I I I 
—jw(K, BL a er aa men ala tW tW, 
Aus Ansatz (2) ist zu ersehen, daß die Unsymmetriespannung E, bei bemerkens- 
werten Unterschieden in der Größe der physikalischen Konstanten der Phasen ı und 2 
bedeutende Werte annehmen kann. 

Das Vorstehende läßt sich leicht verallgemeinern und auf ein n-phasiges 
System anwenden. 
Es bedeuten im Bild 2 


K, bis Ka .... die Teilkapazitäten der Phasen I bis n gegen Erde, 
Z, bis Za .... die zwischen den Phasen ı bis n gegen Erde geschalteten 
Impedanzen, 
W, bis Wa . .. . die Ableitungswiderstände der Phasen ı bis n gegen Erde, 
Ep’ Epe bis Epn . . .. die den Phasen ı bis n aufgedrückten Spannungen. 


Wieder aus der Überlegung, daß die Summe aller nach Erde abfließenden 
Ströme gleich o sein muß, erhält ınan folgenden Ansatz 
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— m Th een U 


-je 5) Sar nn) Ks: Eo > AE +2 een au 


Eps I E | 
ride B) 
Eps I Ep 
Daraus E, = EE EEE WERE (4) 


-je > Kur D = 


Da bei einem een Se die Summe ns erzeugten Phasenspan- 


n 
nungen gegen den Systemmittelpunkt Ss -Eps =0 ist, werden die drei Glieder des 
1 


Zählers in (4) und damit E, gleich o, wenn sämtliche Teilkapazitäten, Teilinduk- 
tanzen (Impedanzen) und sämtliche Ableitungswiderstände untereinander gleich sind. 


3. Die gegenseitige Beeinflussung parallel nebeneinander geführter 
Leitungssysteme. 


Es soll nun der gegenseitige Einfluß benachbarter Leitungssysteme untersucht 
werden. Zunächst werden nur zwei Einphasen-Wechselstromsysteme I und II mit 
den Phasenspannungen Ep und E,, betrachtet. 


Bild 3. 
Es bedeuten in Bild 3 


K, .... die Teilkapazität der Phase ı gegen Erde, 

K, ER = y m er g 

K, l 

Ky „ “3 9” „ 2, „ „ 

Kir . die gegenseitige Kapazität zwischen den Phasen ı und ı', 

Kiz x : j z he an. SE 2 

Ki M g 5 Š F w F o 2 

K,, 7 R 7 f j w Z 2 

L, . die Teilinduktanz der Phase ı gegen Erde, d. h. eine zwischen Phase ı 
und Erde geschaltete Induktanz, 

L, . die Teilinduktanz der Phase 2 gegen Erde, d. h. eine zwischen Phase 2 
und Erde geschaltete Induktanz, 

Li’ . die Teilinduktanz der Phase ı’ gegen Erde, d. h. eine zwischen Phase 1’ 


und Erde geschaltete Induktanz, 
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Lẹ .... die Teilinduktanz der Phase 2’ gegen Erde, d. h. eine zwischen Phase 2 
und Erde geschaltete Induktanz, 


Lix . die gegenseitige Teilinduktanz zwischen Phase ı und 2’, d. h. eine 
zwischen Phase ı und 2’ geschaltete Induktanz, 

Laz . die gegenseitige Teilinduktanz zwischen Phase 2 und 2’, d. h. eine 
zwischen Phase 2 und 2’ geschaltete Induktanz, 

Le . die gegenseitige Teilinduktanz zwischen Phase ı und 1^ d. h. eine 
zwischen Phase ı und I’ geschaltete Induktanz, 

Lə .... die gegenseitige Teilinduktanz zwischen Phase 2 und 1’, d. h. eine 
zwischen Phase 2 und ı’ geschaltete Induktanz, 

W, .... der Ohmsche Ableitungswiderstand der Phase ı gegen Erde, 

W, ” 39 „ 23 99 2 99 19 

W: . „ 9” y „ „ 1’ » T 

Wy . ) 9” „ „ „ 2 „ „ 

Es . die Unsymmetrie- bzw. Influenzspannung in System I, 

Ev 2) „ 19 „ „ „ II. 


Berücksichtigt man, daß sowohl in System I als auch in System II die Summe 
der jedem System zufließenden Ströme gleich sein muß der Summe der von dem- 
selben System abfließenden Ströme, so erhält man folgende Ansätze: 


j I p 
(Ep + Eo) ' (-ijv K, + Te T w) + [(Ep + Eo) — (Ep, + au 


(=; wK F i) + (E; ay a = (— Ep, + Eo)] (-30 Kiz -H — 7 ee 1) + 


(5) 
+ (— Ep + Eo) :(—jo Ke +i + ggr) + I Ep + Eo) — (Ep, + Eo) 
(=; (o) Kar + i) + [(—- E, + Es) == (— Ep, + Eo )] (=; a) Kay + zi) = O. 
(Ep + Eo) (—jo Kr + zi + wz) + E, + Er) (Ep + Eo) 
(- jw K; + si) +[(Ep + H Ep, + Eo)] (= w Kia + į) T 
| (6) 


En + Ee) (—jo Ky + z> + gz) +I En HER) — (Ep + Eo) 


ae N_(- Be Kae 
| jøKyr +) + Ep, + Eo) piai ju Kr: + —)=0 


Nach mehrfacher Umformung und unter e der folgenden Substitution 


A=-juk, + gr Tjo +Ke) +- ee -+ i, 

12 

BezjoR, de SE BR 
on BEFORE SEHR NONE: AR I 
C jo (Kiz Kr + Kox Ka) t > i wlay Ta La wLa’ 
D = —jø (Ki + Kir + Kar + Ko) + -4 zi- + w Fr + In, 


ER: I. do aa l B a e aa 
A= ee EN were, or 
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B’ = —jw Ky + +w jo (Ksi +Kr)+ BER OR 

C’ = — jo (Kra — Kri + Kr — Kan) t> o J + J 3 


Li w Lir wle w Lya 


D'=—jo (Kr t Kr +K +K) toin toig toin toin 


ergibt sich 
Eo = E, [(A — B) (A' + B^) + C’ D] + Ep (A — B^ D + C(A’ + B’')] 
und 
D D'— (A + B) (4’' + B’), 
Ey = Ep [(A'— B) (A + B) + C D'] + Er (A — B) D’ + C' (A + B)| 
D D’ — (A + B) (A' + B^). 
Die vorstehende Berechnung der Unsymmetriespannungen Eo und E, bezog 
sich auf zwei benachbarte Einphasenwechselstromsysteme I und Il, läßt sich jedoch 


leicht auf benachbarte Leitungssysteme beliebiger Phasenzahl anwenden. (Siehe 
Bild 4.) 


FE I 
g E, +E 
Ö 24 + 
a a 
] El M A i 


z E So Aral 
nR EE TEBEEESEEE | 2: 


N 178m TE +E 
Rerne aa. Ti 
Ta T E a RU a É, ʻE 


m|[A2 [A 


IL 
Bild 4. 


Es ergibt sich unter Anwendung derselben Stromregeln wie früher 


Deà- t tw) Des ERBE 
-Xer =>; rd, +: (jok +, It 
ud (re Iran Fea)- E, » (e5 Kati Dhat 
De (-jok t+ v) + Ir (2: Ki pop 
-Je (u5 Da i=) + E > (-ioß. tst +w, ) + (3) 
edle i)- 2. 3(- ep zz) =° 


(7) 


bto aru 


. . R a Archiv fur 
254 Grabscheid, Unsymmetriespannungen in Freileitungen. Elektrotechnik. 


Setzt man 


-juK +} +y = Za 
m m m 

zj o Ds Kod iD. = DZ, 
r' I’ I’ 

a Hd - Ir 


so erhält man 


DnE: Z + IeE. D Zr > Ex Dr Zu + E| I Zy HD 5. Zn) m 


I 


no m (9) 
— Ps: Dr >`. Ls = 0, 
5. Ex Zz + I E D. Zis mos D Zes + Eo (>. x pS 5. Zu) — 
: Zur m oa DO a (10) 


— DD Zr = 0 
1’ I 


als Gleichungen zur Bestimmung von E, und Ev. 


n m m n 
Zur Erläuterung möge dienen, daß die Ausdrücke Zar E, 2sZ, und Ixs Ex Sr Zr 
I r' 1’ I 
auch geschrieben werden können 


Zu Es Sida E, (Zu +Z t Zim) + E: (Za: + Zar +... Zom) +... 


.... + En (Zur + Zar + 24% Zum) 
und 


SEE IZsEeR 7 PIE DIET ET Zu E 


ee En (Zm + Zm Er Zmn). 

Die Spannungen E, und E,, die sich aus Gleichung (9) und (10) errechnen, 
sind die bereits definierten Unsymmetriespannungen bzw. Influenzspannungen. 

Es wird von Interesse sein, jene Vorkehrungen zu ermitteln, welche zu treffen 
sind, damit die Unsymmetriespannungen E, und E, verschwinden, also die Lei- 
tungen parallel nebeneinander laufen, ohne sich gegenseitig elektrostatisch zu . 
beeinflussen. 

Setzt man in den beiden Gleichungen (9) und (10) Eo und E< gleich null, so 
erhält man als Bedingungsgleichungen für das Verschwinden der Unsymmetrie- bzw. 
Influenzspannungen folgende Gleichungen: 


n n m m n. 

àx Ex L + Axr Ex Xs li — Ixs Ex Àr Zes 2= O, e (1 1) 
I I ı' 1’ ?” 1 

m m n n m 

I’ 1’ I I 1 


Daraus ergeben sich folgende Bedingungen: 
AE E A TEAT (13) 


XII. Band. 


1923. Grabscheid, Unsymmetriespannungen in Freileitungen. 255 
I Er ER LE (14) 

n m m n 
Sır Ex Xs Zr = SIxs E, Sr Ze. (1 5) 

I 1’ r' I 


Entwickelt man Gleichung (15), so erhält man 
E (Zi + Zie +- . Zim) + Es (Zar + Zaz +.. © Zom) + 
+... En (Zav + Zor +... Za m) = Ep (Zii + Zi +- Zin) + (16) 
+ Er (Zrii + Zr +... Zen) +.. Em (Zm + Zm +... Zn). 
Da gemäß der in der Einleitung ausgesprochenen Voraussetzung 3x Ex und Zx E, 


gleich null sein muß, so wird Gleichung (16) erfüllt, wenn z. B. 


(Ziv + Zur + -+o Zum) = (Zar + Zaw +... Zam) =. (Zur + Zur. Zam) À (6a) 
DEZ E Zee E E E en Zee za) 
oder 
Ss Zis 2s Lys =... = D Zas 
a . = (16b) 
E E A E E y A 


Die Gleichungen (13), (14) und (16b) sind also die Bedingungen, die zu erfüllen 
sind, damit die Unsymmetriespannungen E, und E,’ verschwinden. In Worten aus- 
gedrückt heißt dies: erstens es müssen die Impedanzen gegen Erde sämtlicher 
Leiter in jedem System untereinander gleich sein; zweitens es müssen die nach- 
einander für die Leiter ı bis n des Systemes I gebildeten Summen aus den gegen- 
seitigen Impedanzen zwischen einem Leiter des Systems I und sämtlichen Leitern 
des Systems II untereinander gleich sein, sowie umgekehrt auch die nacheinander 
für die Leiter 1° bis m des Systems II gebildeten Summen aus den gegenseitigen 
Impedanzen zwischen einem Leiter des Systems II und sämtlichen Leitern des 
Systems l untereinander gleich sein. 


Als eine praktisch brauchbare Lösung der Gleichungen (16a) bzw. (16b) er- 
geben sich die Bedingungen: 


Zur‘ = Zav == Zar‘ ee Zn Zi = Zai = Lyi =.. ss Ll; 
= E RE, = Zn = ade nn 
De Tee dt Zea 


Es kann hiefür die zweite Bedingung für das Verschwinden von E, und E; 
auch folgendermaßen ausgedrückt werden: es müssen die nacheinander für die Leiter 
ı bis n des Systems I gebildeten gegenseitigen Impedanzen zwischen diesen Leitern 
und sämtlichen Leitern des Systems II untereinander gleich sein, umgekehrt müssen 
auch die nacheinander für die Leiter ı’ bis m des Systems II gebildeten gegen- 
seitigen Impedanzen zwischen diesen Leitern und sämtlichen Leitern des Systems I 
untereinander gleich sein. 


Als Beispiel soll hier für zwei parallel auf einem Gestänge verlaufende von 
derselben Stromquelle, also synchron gespeiste Drehstromleitungen die Bedingung 
ermittelt werden, welche jede gegenseitige Beeinflussung der beiden Leitungen ver- 
hindert. Es soll zunächst von der allgemeinen Form der Gleichungen (11) und (12) 
ausgegangen werden. Die Phasenspannungen der beiden Drehstromleitungen lassen 
sich vektoriell wie folgt darstellen: 
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Leitung I Leitung II 
E, =— Ep E'=— E, 
1 I ; ; I b oa 
E= E (+3 +4 75)) E =E (+4 +4 75) 
1 Be ER I Do 
Em =E (++ -43i Es =E (+ 4—43) 


Es folgt dann aus Gleichung (11): 
E, | (—1)Z, + (+ +> v33) Z: + (+--+ v35) Zs + (— 1) (Zur + Zie + Ziy) + 
+ (+ + JE) (Zar + Zer + Zus) + (> —V3 i) (Zs + Zug + Zur) — 
NM Zia + Zie + (4 +4 Vi) Zaa + Zu + Zu) — 


= (+ > V5i) (Zu + Zug + Zys) | u. 


und nach Umformung 
; ] 1 =>, 
= 1)(Z, A Zur F Zir + 2, — Zisi — Zis — 2,3) + 6 T aE j) 
I I a 
(Z: + Zav + Zar + Zas — Zori — Zore — Zes) + (+ T v3 i) 


(Zs + Zst + Zaz + Zug — Zu, — Zg — Zu) = O. 
Sinngemäß ergibt sich aus Gleichung (12): 


l Loi 
c= 1) (Zi + Zir T Zis F Zi's = Zu‘ u Ze‘ — Zi) T (4 T 2 v31) 
I I „4; 
(Zo + Ze's T Zys + Zo's — Zr Ze Zag = Zag) F (+ =; -y 3 i) 


a) © ai | (Zs + Zyı + Ze + Zug — Za — Zar — Zas) = 0. 


Na — Te 
rn, = t Hieraus ergeben sich z. B. folgende Bedingungen: 


Z2 =Z, =2; Tn } (17) 
Zu‘ => Za zZ Zr Zyı = Zoi = Zy 
Zir = Zar = Zeg Zi = Zae = Lg | (18) 
Ziz > Zag = Za3‘ Zi = Zys = Zug. 


Diese Bedingungen stimmen auch mit den unter 
= A “ er a | (13), (14) und (160) abgeleiteten überein. 

e) PEN nn Die Erfüllung dieser Bedingungen wird durch die 
os 4 os or | lange bekannte Verdrillungsweise von Drehstrom- 
ws r doppelleitungen erreicht, wonach über die gesamte 

” Trassenlänge l der Doppelleitung die eine Leitung 
dreimal, die andere neunmal zur Verdrillung gelangt 

(siehe Bild 5a bis 5i). Bei dieser Anordnung sind 

zwischen je zweien der sechs Leiter I, 2, 3 einer- 

seits und I’, 2’, 3° andererseits neun verschiedene 
relative Lagen möglich, welchen neun verschiedene 

Werte der kilometrischen gegenseitigen Kapazität 

entsprechen; diese neun verschiedenen Werte der 

gegenseitigen Kapazität sind in Bild 5 mit Ka, K», 

Ke Ka, Ke, Ke Kg, Kn, Ki bezeichnet. 
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Es sollen nun die resultierenden kilometrischen gegenseitigen Kapazitäten K,,‘, 
Kp: und K: über die ganze Länge | unter Berücksichtigung der verschiedenen 
Werte der gegenseitigen Kapazität zwischen den Leitern ı und ı', bzw. 2 und 1’, 
bzw. 3 und ı’ in den einzelnen Verdrillungsabschnitten l, la, lẹ l ls lẹ lz, lg, ly, 
bestimmt werden. | 

Ko. — Kalı + Kol + Keely + Kalı + Kel; + Krle + Kgl; + Knl + Ki ly 
k FRAU El +i AL Fl +l 

Da die einzelnen Verdrillungsabschnitte untereinander immer möglichst gleich 
sein sollen, kann für K, geschrieben werden | 
Se Bait Ref Ret Eet Brik 

9 


Kir = 
Für K, ergibt sich 


K ‚_Kalı + Kel, + Krh + Kgl + Khl, + Kil + Kal; + Kol, + Kol, 
aaa Sn 2 u oe mr 


= Ka + Ko + Ke t KatKe+Kt K+K +K 
9 


Für Kyy ergibt sich 
Ky’ FAD EEE l 


— Ka + Ko + Ke +Ka + Ke +K Kg +Kh+Ki 
9 
Man sieht also, daß Kp = Kv = K; dasselbe gilt auch für die entsprechenden 
Größen Z = Za = Za wobei die zwischen die einzelnen Leiter der beiden Systeme 
geschalteten Induktanzen gleich groß vorausgesetzt sind. Sinngemäß läßt sich auch 
zeigen, daß bei dieser Art der Verdrillung auch die übrigen für das Verschwinden 
von E, und E,’ erforderlichen Bedingungen erfüllt werden. 

Betrachtet man einen bestimmten Leiter aus dem System I und einen 
bestimmten Leiter aus dem System II und ordnet die beiden während des 
Durchlaufens sämtlicher Verdrillungsintervalle der gesamten Trassenlänge einander 
zu, so kommen diese beiden Leiter in neun verschiedene relative Lagen zueinander; 
in genau dieselben relativen Lagen zueinander, allerdings in anderen Verdrillungs- 
intervallen, gelangen ein beliebig aus dem System I und ein beliebig aus 
dem System II herausgegriffener Leiter beim Durchlaufen sämtlicher Verdrillungs- 
intervalle der gesamten Trassenlänge, wobei natürlich in sämtlichen Verdrillungs- 
intervallen die im ersten Verdrillungsintervall aus den Systemen I und II beliebig 
herausgegriffenen Leiter einander zugeordnet werden müssen. Jeder relativen Lage 
eines Leiters aus dem System I zu einem aus dem System II entspricht eine be- 
stimmte kilometrische gegenseitige Kapazität K bzw. Größe Z. Die den möglichen 
neun gegenseitigen Lagen entsprechenden kilometrischen gegenseitigen Kapazitäten 
sind in Bild 5 mit K, bis K; bezeichnet, wie dies bereits oben festgesetzt wurde. 
Sinngemäß sollen die diesen neun Lagen entsprechenden Größen Z mit Za bis Zi 
bezeichnet werden. 

Demnach wird allgemein 


1'3' 
= (Z. +Z + Z.+ 2a +2Z.+ AE EE 
13 


Daraus folgt, daß sämtliche gegenseitige Impedanzen per km, und zwar dem 
Mittel nach über die ganze Trassenlänge genommen bei der angegebenen Verdril- 
lungsart den Bedingungen 
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entsprechen. Die Erfüllung der Bedingungen Z, = Z, = Z; und Z, = Zy = Zy ergibt 
sich analog. 
Wir haben bis jetzt die gegenseitige Beeinflussung von parallel auf gemeinsamem 
Gestänge geführten Hochspannungsleitungen im ungestörten Betriebe betrachtet und 
+E +E -2 als wirksames, im übrigen läugst bekanntes 
Cate e ET Mittel dagegen die entsprechende Verdrillung 
2 errechnet. Diese Verdrillung wird jedoch 
E 9 x unwirksam, wenn durch einen Erdschluß in 
„> ™ einem der beiden Stränge die Symmetrie 
Eee LT der ganzen Anordnung gestört wird. 
Ent Eo Betrachten wir zunächst wieder zwei 
parallel auf demselben Gestänge verlaufende 
À m Einphasenleitungen, wie solche in Bild 3 
Bild 7 dargestellt sind. Hat z. B. die Phase 2 
des Systems I Erdschluß, wie dies in Bild 7 
eingezeichnet ist, so sinkt ihr Potential auf den Wert null, es muß also —E,+E,=0, 
daher E, = + E, werden, es gehen damit die Gleichungen (5) und (6) über 


2E (—joK, +i +y) tE- (En 
+ [2Ep— (— Ep, +Es) | jo Kir 
(19) 

+e— (En + Eo) (— jo Ka + i- 


— (— En + Eo) (— jo Kw +7) =o. 


up 
DON 
En u 
Bu 
HH: 
4 
| 


tt‘ 


i j I ‚ 
(Ep, + Er) (—juKy or w) + [(Ep, + Eo) — (2 Ep)] 


j , . j 
$ 20 
+ (— E, +E.) (-ioK, + A T wz) + [(— Ep, + Ec’) — (2 Ep)] 


| j n Lin 
[jo Kn +i +(— Ep, +E) (—jøKr +z) = 0O. 


Allgemein auf zwei mehrphasige Systeme angewendet (siehe Bild 4), wird bei- 
spielsweise bei Erdschluß der n-ten Phase E, = — En und gleichzeitig fließt über 
Phase n der Erdschlußstrom Je. Es gehen daher die Gleichungen (9) und (10) über in: 


2x S E, L: +E, Ss Zrs — Sxs Ex 5 Zrs— En (> Zz + 23r 3s Zrs) — Ey 2r 2s 27, + Je= 0. (21) 
I T’ I r 


SE, Zu + DEn 2 Ss S$ Zu, Aus E, X Zes + Eo (7, + ÈD Zn) + En 2 a SU AN (22) 


Aus diesen Gleichungen kann nun E, und Je berechnet werden. Soll nun E,’ ver- 
schwinden, so muß zunächst, wie aus Gleichung (22) folgt, die Bedingung erfüllt sein 


m n 


2x E, FR + Zar Ex 2s Zis — R A -+ En = Sr Žs Lrs = 0. (23) 


Wendet man dies wieder auf zwei P an, deren Phasenspan- 
nungen im ungestörten Betriebe durch die folgenden Ausdrücke gekennzeichnet sind: 
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Leitung I 


Leitung II 
E'’=-E 


so erhält man bei Erdschluß von Phase ı 
(— 1)(Z,- T Zi + Zi’ t Zi'3 — Zu‘ =; Zig =. Zis’) F 
I I Í 
a (+ T 3 si) (Ze + Zra + Zr + Zes — Zoar — Zer — Zee) + 


I E 
T (+ 2 v5) (Zy + Zei + Zug + Zus — Zsi — Zye — Zya) — 
— I (Zir + Zer + Zia + Za + Za + Zu + Zur + Ze + Zu) = 0. 


Es ergibt sich also gegenüber dem ungestörten Betriebe für das Verschwinden 
von E, die Zusatzbedingung 


Zu‘ K far + Zi + Zr + Za + Zst Zr + Zs + Zs =0 (24) 


oder allgemein 5 2 Z:s = O, wie dies schon aus der gleichzeitigen Betrachtung von 


Gleichung (12) und (22) hervorgeht. 
Letzteres kann auch definitionsgemäß geschrieben werden 


55- jw Krs + ziz) = O. (25) 


Hierbei bedeutet K,, allgemein die gegenseitige Kapazität zwischen einem 
Leiter des einen Systems gegen einen Leiter des andern Systems, L,, eine zwischen 
diese Leiter geschaltete Induktivität. Soll die Unsymmetriespannung bzw. Influenz- 
spannung, die durch Phasenerdschluß in dem einen System, z. B. im System I, in 
dem anderen System, z. B. im System II hervorgerufen wird, verschwinden, so 
müssen die gegenseitigen Kapazitäten durch zwischen die betreffenden Leiter der 
beiden Systeme geschaltete Induktanzen kompensiert werden, was aus Gleichung (25) 
ohne weiteres folgt. 

Für zwei parallele Drehstromleitungen lautet diese Bedingung: 

w (Kir + Kie + Kis + Kar + Kor + Kos + Kor + Kew + Kar) = 
O I I I 1 I E o 41 I 
 oL, wL, + w Lig + w Lay i w Log’ = w Laz aa w Lg; 5 w Las i w Lg” 

Es kann also durch Ausgleichsinduktanzen zwischen den Leitern der beiden 
Systeme die durch Phasenerdschluß in einem System in dem anderen gesunden 
System hervorgerufene Unsymmetrie- bzw. Influenzspannung vernichtet werden. Den- 
selben Zweck verfolgt die bereits hinlänglich bekannte Ausgleichsspule, welche 
zwischen die Nullpunkte der beiden Drehstromleitungen geschaltet wird. 

Aus Gleichung (21) ergibt sich ne Eo = 


n m m 


Je = — x E; Zz — — Axr ES = is + =xs B: -t Zrs + EB; (> L: + T >s Zrs). 


3. Beeinflussung einer Übertragungsleitung durch eine am selben 
Gestänge parallelgeführte Fahrdrahtleitung. 
In Bild 8 bedeuten: 
1,2... . die Leiter der Einphasenwechselstromübertragungsleitung, 
ash die Fahrdrahtleitung, 
Archiv f. Elektrotechnik. XII. Band. 3. Heft. Ausgegeben am 28. Mai 1923. 18 
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K, .... die Kapazität des Leiters ı gegen Erde, 

K,..... die Kapazität des Leiters 2 gegen Erde, 

Kiş.. - . die gegenseitige Kapazität zwischen den Leitern ı und 3, 


K3. . . . die gegenseitige Kapazität zwischen den Leitern 2 und 3, 
K,..... die Kapazität des Fahrdrahtes gegen Erde, 
Zs . die Impedanz des Fahrdrahtes gegen Erde. 


Hier muß wieder die Bedingung erfüllt sein, daß die Summe aller dem Über- 
tragungsleitungssystem zufließenden Ströme gleich sein muß der Summe der von 
diesem System abfließenden Ströme. Es ergibt sich daher folgende Gleichung: 
—j (Ep + Eo) w K, — j (— Ep + Eo) w K} —j (Ep + Eo — Ep’) 0 Kis — 

—j(— Ep + E. — Ep’) w Kps =0, 


daraus wird 


Bild 8. 


E, = Ep (Kis + Ka) — Ep (K, — K, + Kis — Kas) 
K, +K: + Kie + Kes 
Es wird von Interesse sein, diese Unsymmetriespannung für einen praktischen Fall 
zu berechnen. Die Länge einer Übertragungsleitung für Einphasenwechselstrom von 
16%/, Perioden pro Sekunde und 55000 Volt verkettete Spannung betrage insgesamt 
196 km (siehe Bild 9). Diese Länge zerfalle in 3 Abschnitte I, II und III, deren 
Längen lr, Im, lm seien. Im Abschnitt Ill ist sowohl eine Verstärkungsleitung als 
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auch eine Fahrdrahtleitung auf demselben Gestänge parallel mit der Übertragungs- 
leitung geführt (siehe Mastbild 10). Im Abschnitt II ist nur eine Verstärkungsleitung 
auf demselben Gestänge parallel mit der Übertragungsleitung geführt (siehe Mastbild 
Bild 11). Im Abschnitt I läuft die Übertragungsleitung allein auf ihrem Gestänge 
(Bild 12). 
In allen Fällen ist die Übertragungsleitung mit einem Spitzenseil versehen. 
Die Spannung der Fahrdrahtleitung und Verstärkungsleitung gegen Erde betrage 
165co Volt. 
Es bedeuten im folgenden: 
k! und k¥) die kilometrischen Teilkapazitäten der beiden Leiter der Übertragungs- 
ki und ki} leitung gegen Erde; der hochgestellte römische Index 1, H, HI bezeichnet 
ki undk,") den Streckenabschnitt, 
kis und k» die gegenseitigen kilometrischen Kapazitäten zwischen den beiden Leitern 
der Übertragungsleitung und der Verstärkungsleitung (im Abschnitte II), 
kit und kit die gegenseitigen kilometrischen Kapazitäten zwischen den beiden Leitern 
der Übertragungsleitung und dem 16500 Volt-System |Verstärkungs- 
leitung (4), Fahrdraht (5), Tragseil (6) im Abschnitt III). 
Es ist 
ku— k! + k! kV, ki = kY + kE + ka, w=2nv=2n 16? = 104,7. 


Jä Jz, Jisi Jiz J= = u + js + + 1, Jir = Ja + Jis + 1% 
sind die über die gleichbezeichneten Kapazitäten fließenden Ströme. 

Da die Summe sämtlicher vom Übertragungsleitungssystem abfließenden und 
zu demselben zufließenden Ströme den Wert null ergeben muß, besteht die Be- 
ziehung: 

Jit J+ JE + Jot Jit Jat J” + Jit J+ Jr = o. 

Werden für die einzelnen Ströme die entsprechenden Werte eingesetzt, so 

erhält man: 
(Es F Ep) w ki li + (Eo Zw Ep) u) k, lr T (Eo F Ep) w kı lir F [(Eo + E,) ar E, ] w kis lir + 
+ (Eo — Ep) w k' lyr + [Eo — Ep) — Ep'] % kss lr + (Eo + Ep) w ki” liry + 
+ [(Eo + Ep) — Ep] w kit + (Eo — Ep) w k;" Im + [(Eo— Ep) — Ep] w Kir lin = O. 
Aus diesem Ansatz folgt: 
Po Ey (kis lr + kas hy + Kit hin + Kl) -- Ep (ki l — k: l1 + 
° kil + kil + ki mF k" hr + kilu t+ 
+ kli kr li + kisla — ks In + ki” Im k l t H kie lin — ker l1) 
+ kli + kiu + ki hiu + ++ Ken 
oder allgemein 


EI — Ep 4C 


SC 
Die einzusetzenden Werte sind: 
kili =6,48: 1079 Farac 149m = 066-109 Farad, 
kihi = 7 = 9C6:1079 , 
k!li = 5,42 - 107 rad 1ọm = 103-1079 „, 
k!'lı = 59° 1079 arag jgkm = 112-107 ® 
kial = 1145 Ba Igkm == 27.5.1079 ,„ 


18* 
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klir = 0,99° 1079 i ıgkm = 18,8-10-9 Farad, 

Farad 
ui | = ‚9- 9 er 28km — I -109 „ 
ki III 4,9: 10 km 37 
ki" lir = 4,55 ° 107 gr arag . 28km —127,5-1079 
km 

kif lim = 1,82 - 107 9 oe. 28km = 651°1079 „ 
Farad 

ki; lr = 2,26 - 107 9 Ka e 281m = 63.2-.1079 „ 

Ep = 27500 Volt, 

Ep = 16500 Volt. 


Sämtliche Kapazitätswerte wurden nach der Maxwellschen Potentialkoeffi- 
zientenmethode errechnet. 
F Cgeg = 160.5: 1079 Farad, 4C = — 3. 1079 Farad, XC = 2572: 107 9 Farad. 
Es wird somit 


p_— + 160500: 160,5 — {27 500 (— 3)) _ + 2648250 + 82500 _ 


2572 2572 
= + 1062 Volt bzw. — 998 Volt 


je nachdem Ep mit + Ep oder — Ep gleichphasig ist. 
Der Leiter ı hat daher gegen Erde die Spannung: , 
E, = Ep + Eo = 27 500 + 1062 = 28562 Volt bzw. 27 500 — 998 = 26502 Volt. 
Der Leiter 2: 


E, = — Ep + Eo = — 27 500 + 1062 = — 26438 Volt bzw. — 27 500 — 998 = 
= — 28498 Volt. 


4. Die Beeinflussung von Schwachstromleitungen durch parallel geführte 
Hochspannungsleitungen. 


Es sei zunächst die Beeinflussung einer einfachen Schwachstromleitung mit 


ie P Erdrückleitung durch eine Hochspannungsdreh- 
kis & stromleitung betrachtet (siehe Bild 13). 
p: £ 3 
| 83 t a) Die Drehstromleitung arbeite vorerst im 
ungestörten Betriebe. 
k| ka| ks 


Aus der Bedingung, daß die Summe aller 
der Schwachstromleitung zufließenden Ströme 
gleich sein muß der Summe aller von dieser 
Leitung abfließenden Ströme, folgt die Gleichung 


Bild 13. 


—jw E K, +g t p T jo(E—E)Ku— jo (E — E:)Ku— jo (E, — Es) Kaa = 0 
4 
umgeformt ergibt dies 
l l f 2E 
— j E, (K; + Ku + Ku + BJ) —j Ei Ku — j E Ku — J Es Ksa + uR, =0. (27) 


Ist die Schwachstromleitung isoliert, also R; = œ, so ergibt sich für E, die Leer- 
laufspannung E,, aus Gleichung (27) mit 


E. = E, Ku + E, Kas a Es Kaa (28) 
= K, + K + Kas T Ky; 
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In Bild 13 bedeuten: 
. . die Leiter der Drehstromleitung, 
Era die Schwachstromleitung, 
.. die Teilkapazität der Phase ı der Drehstromleitung gegen Erde, 


una 
t 
#3) 


[ 


2 ...9 23 99 19 2 29 39 E) „ 
3 ” 23 33 „ 3 ” 3) 19 E) 
gegenseitige Teilkapazität zwischen den Leitern ı und 4, 
24 ’ „ 13 „ „ „ 2 n d, 
34 : „ j 3 n» 4 


ARAR AA Ae 
Sa 9 


dm 


„ Teilkapazität der Schwachstromleitung 4 gegen Erde, . 

.... den Ohmschen Widerstand der am Anfang und Ende der Schwachstrom- 
leitung gegen Erde geschalteten Apparate. 

Erhält die Schwachstromleitung direkten Erdschluß, wird also R, =0, so er- 

rechnet sich der von der Schwachstromleitung nach Erde abfließende Kurzschluß- 

strom J,. aus folgender Gleichung: 


z 
d 


Jo — j o (E, — E) Kı, — j o (E, — E) Ka — j w (E; — E;) Kga + R + R, = O, 
N 


da E, bei Erdschluß der Schwachstromleitung = o wird, errechnet sich J,, mit 
Ju = j w (E, Ku + E: Ku, + E; Ku). (29) 
Hat der Widerstand R, einen bestimmten Wert, so ergibt sich E, aus Glei- 


chung (27) mit 
j (E, Ku + E Ka + E; Kaa) 


E, = 3 (30) 
—j (K, + Ku + Ka + Kaa) + SE: 
4 
und der durch den Widerstand R, gegen Erde abfließende Strom 
E i (E, Kis + E: Ka + EK 
L= = _ J(E, Kı + E: Ka + EKua) (31) 


. 2 
f —j (K, + Ku + Ka Kau) Ri + > 


Wird für R, der Widerstand des menschlichen Körpers, also ca. 2000 Q ein- 
gesetzt, so ergeben E, und J, die Berührungsspannung bzw. den Berührungsstrom. 
Die über die Kapazität K, von der Schwachstromleitung nach Erde abfließende 
Stromstärke ist 

Ja = — iv E, K;; 
es beträgt also die von der Schwachstromleitung nach Erde abfließende Stromstärke, 
welche gleich sein muß der der Schwachstromleitung von der Hochspannungsleitung 
aus zufließenden Gesamtstromstärke 


Jel= VJ’ + Je. (32) 
b) Von besonderer Bedeutung ist noch die in der Schwachstromleitung bei 
Erdschluß einer Phase der Drehstromleitung sich einstellende Spannung Eos“. 
Diese Spannung E.4/ ergibt sich aus Gleichung (28), wenn man statt E,, E; 
und E,.... E,/, E,/ und E,/ setzt, und zwar ist bei Erdschluß der Phase ı 


Es wird daher 
EIKE, 
Bu uT ar Ban, 
oe RR ROCK, ER, (33) 
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Es wird von Interesse sein, die Ergebnisse dieser Berechnungsmethode mit den 
Ergebnissen der den gleichen Gegenstand behandelnden bereits bekannten Rechen- 
methoden zu vergleichen, vor allem mit den Ergebnissen der Methode von Subrt 
(E. u. M, H., 33, 1918). 

Die Berechnung der Teilkapazitäten K,, K,,, Ka Kaa soll die im vorgenannten 
Subrtschen Aufsatz Seite 368, Beispiel 1, dargestellte Anordnung zugrunde gelegt 
werden. Es wird dann 

k, = 5,265: 107 9 Farad pro km, 

ku = 0,377 : 107 9 „ „ „ 

ku = 0,428 109 „un 

ks4 = 0,303 : 107 R 9 1 ” 
welche Werte sämtlich nach der Methode der Maxwellschen Potentialkoeffizien:en 
errechnet wurden. 

In der folgenden Tabelle ist ein Vergleich der Rechnungsresultate, welche sich 
einmal nach der Methode von Šubrt, das andere Mal nach der vorstehenden 
Methode ergeben, zusammengestellt. 


A 
z Msg S 
rg N N LN 
” ans 
I ls h Z7 SV, Sy 
#7 As mz R 
(2 A 7 A A f 
Bild 14. 
Nach Šubrt: Nach vorstehender Methode: 
E0 306 Volt 296 Volt 
Jio 0,03 Amp. 0,0296 Amp. 
E, 59 Volt 59 Volt 
Ji 0,0295 Amp. 00295 Amp. 
Je 4 0,005 ”„ 0,00488 ” 
Jg 0,0299 s» 0,02 
Eir 2990 Volt 2994 Volt. 


Aus dieser Zusammenstellung ist zu ersehen, daß die Rechnungsresultate ziem- 
lich gute Übereinstimmung ergeben. 

Es soll nunmehr die Beeinflussung einer Schwachstromdoppelleitung mit unge- 
erdeter Hin- und Rückleitung durch die parallelgeführte Drehstromleitung untersucht 
werden (siehe Bild 14). 

Es bedeuten in Bild 14: 

I, 2, 3 .. die Leiter der Drehstromleitung, 

4, 5.... die Leiter der Schwachstromdoppelleitung, 

E,, E, E die bekannten Phasenspannungen der Drehstromleitung, 
V, und V, die unbekannten Influenzspannungen. 

Die Gebrauchsspannung der Schwachstromleiter 4 und 5 kann vernachlässigt 
werden, ebenso ihre Rückwirkung auf das Hochspannungssystem. 
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Als Bedingungen können, wie sich aus Bild 14 leicht ergibt, die beiden auf- 
gestellt werden, daß sowohl im Leiter 4 als auch im Leiter 5 die Summe aller zu- 
und abfließenden Ströme gleich null sein muß. 


Also Ja + Ja + Jas + Ja + Ja tut =o. (34) 
Jis + ls + Jas + Jas + Jis + Js + Js = 0. (35) 
Werden in diesen Gleichungen die Ströme ausgedrückt, so erhält man 
— jw (E, — E) Ku — j o (E, — E) Ku — j w (E, — Es) Ksa — 


sot DR arte (34a) 
R,; R, 
-— jw (E; — E;) Kıs — j o (E; — E3) Kas — j o (E; -— Es) Kas — 
—jo (E — E) Ka + 2 -j0E,K, + p =o. (35a) 
Ris R5 


Weiter entwickelt ergibt dies 


; 1 I 3 j 
—j@E (Ku + Ku +Ku + Kat Kı— joR, - op) HIoE Ku +jo E Ku + 
+jo E; Ka + jw Es( Kus Sua — K) =o 
R;; 
und 
—j w Es (Kis + Kas + Kas + Ko + K, — ToR, 2 NA Kas + 


w E, Ka, +jwE, (Ku — - )= 
+j 35 j Erg 
Setzt man 
— jw (K, + Kau + Ku + Kas +K)=A, jw E, Ku +jo E, Kau +jo E; Kyu =F; 
I I 


— -s =B K, — — =G 
i = jw Ris 


= UR: 
= jæ (Kis + Kas + Ks + Ka + Ki) = A, jw E, Kıs + jo E; Kas + jo Es Kss = Fo 


so lassen sich die beiden Gleichungen (34) und (35) in folgende Form bringen: 
E (A\—B,— C — F, — E; G=0 


und E, (A, — Be— C) — F, — E, G = 0. 
Setzt man wieder A,—B,—C =P, 
und A, — B, — C = P,, 
so wird E _F P, + FG 
o BR Prs 
und FP, +F,G 
5 P,P — G?’ 


a) Die Drehstromleitung arbeitet im ungestörten Betriebe. 

I. Sind beide Leiter der Drehstromleitung gegen Erde isoliert, also R, = œ 
und R, =œ und wird weiters die Voraussetzung getroffen, daß die Drähte der 
Schwachstromleitung in regelmäßigen Abständen gekreuzt werden, daß also 

k = kis kz = kz Ks = Kas K4 = Ks, 


Archiv für 
266 Grabsc h eid, Unsymmetriespannungen in Freileitungen. Elektrotechnik. 


so daß E, =E, gesetzt werden kann, so erhält man aus Gleichung (34) folgenden 
Ansatz zur Bestimmung der Leerlaufspannung N Ei 


Jia + Jaa + Jsa + Ji = 0, 
welcher nach Einführung der Spannungen lautet: 
— j w (E, — E1) kyu — j w (Eon — E2) Kog —j w (En — E3) Kaa — jo Epok = 0 
und daraus 
E, kun + E; ky + Eş ks, 
kia + koa + ka +k, ` 
2. Für den Fall, daß R; = œ, R, =0, R,=o0, erhält man aus dem Ansatz 
+ 2jw (E, kia + Ez kz + Es Ks4) + Jos =O 
den über Leiter 5 nach Erde abfließenden Kurzschlußstrom 
Jos = — 2j w (E; Kiu + Eg ka + Esk;,). 
Addiert man nämlich Gleichung (34) und (35), so erhält man 
2 Ju +2Jut2]ja+l tu +J +) 
da J; = — Js; da weiters für R, = œ, R; =0, R,=0, J, und J]; null, weiters 
E, = E, gleich o wird, ergibt sich der Ansatz 
2 Jia + 2 Ja + 2 Js + Jos = 0. 
3. Für den Fall, daß R; = œ, R; = 0, R; = œ, erhält man folgenden Ansatz: 
— j w (E — E) kı, — j o (E, — E2) kz — j w (E; — E3) ks — j w E, k; — j o E; k, = O, 
aus welchem E = E die Spannung zwischen den Leitern 4 und 5 der Schwach- 
stromleitung bei geerdetem Leiter 5 mit 
E, kia + Eka, + Es Ksa 


-kia + ka, + ksa + Kas + ka 
folgt. 


4. Für den Fall, daß R; = œ, R,=o, R; =0, erhält man die Kurzschluß- 

stromstärke zwischen den beiden Leitern 4 und 5 mit 
„| 

»=5 Jos: 

5. Es ist weiters der Fall interessant, daß R, = œ, R, ein endlicher Wert, 
z. B. der Widerstand des menschlichen Körpers, R,=0, also E = E,. Durch 
Addition der beiden Gleichungen (34) und (35) unter gleichzeitiger Beobachtung 
der bezüglich R,, R; und R,, getroffenen Voraussetzungen erhält man: 


2 (Ja tJa +J) +l +J] +] =0; 


durch Einführung der Spannungen erbält man: 
2 [— jw (E; — E1) k, | — j o (Es — E3) kas 1! — j w (Es — E3) kss 1] — j w E; k, 1 — 
. E, 
— joE,k,| FRS 


Eo = 


do 


: . . . k sok I 
E (—jøksl—jøksl—jøksl— joti jøti4  pr)+ 
+jøo(E, kul + E ka, 1 + E; kz, l) = O 
T O EEE Enkel) E E _ 


—jøkpl—jøksl—jøkgl—jøk, l+- kis + Kəs + k5 + Kk; + 
5 


in 


2 T wl 
Der absolute Wert von E, wird daher 


OTE, ai kis + Es Kat Es kss | 


DERE S N T z 
i + kas + Kas + k)? + +(e) 


6. Setzt man R, = œ, R, =0, R,, gleich einem bestimmten endlichen Werte, 
z. B. gleich dem Widerstande, welcher zwei zwischen die Leiter 4 und 5 parallel 


XII. Band. 
re Grabscheid, Unsymmetriespannungen.1 in Freileitungen. 267 


geschalteten Apparaten entspricht, d. i. z. B. nn = 500 N, so erhält man aus 
Gleichung (33) den Ansatz 
Ja + Ja + Jss + Ji + Jis + Jis = o, 


—jøol (E; — E) Kọ, —jø l (E, — ee 


— jwl(E,—o)K,+ - A S0; 


das heißt 


A R;; 
E, |- jo (Ku + Ku + Ku + Ko) + go | Hol Ku +E, Ka +E Ka) = 0 


E |= |E, Ka +E, Ka + Es Ky ee 


I a 
Véu- + Ka + Ku + K,,)’ + pr L-R; ) 
Der Strom zwischen den beiden Leitern 4 und 5 wird |J; < , 
45 

b) Von besonderer Bedeutung ist wieder der Fall, daß eine Phase der Dreh- 
stromleitung, z. B. die Phase 1, Erdschluß bekommt. 

I. Es sei Ri = œ, R, = œ, d. h. die beiden Leiter 4 und 5 sind von Erde 
isoliert. 


Aus Gleichung (33) folgt dann analog a) ı.: 
Ja + Ja tJa tl, =0 


| 


oder 
— jo (E — E, 7) K — j w (E7 — Est ) Kau —- j w (Eu — E37) Ku — 
—jw Ep K, =0. 
Hierbei bedeuten E7, E,/ und E7 die Phasenspannungen der Drehstromleitung 
bei Erdschluß der Phase 1; da E7 =o ist, wird 
E/K,+E/K, 
Kau + Kau +K, 
2. Setzt man R, = œ, R,=o, so erhält man durch Addition der Gleichungen 
(34) und (35) den Ansatz 
2 Jia +2 Ja + 2 Jsa + Js =0 
und durch Einführung der Spannungen 
2 {— jol E, Kay —jwl Ezr Kys} + Jo = 
und daraus den über Leiter 5 nach Erde abfließenden Kurzschlußstrom 
Js? =2{—jwlE,/ Ky — jo l E37 Kt. | 
3. Gibt man R, einen endlichen Wert, z. B. den Widerstand des menschlichen 


Körpers, d. i. ca. 2000 Q und setzt gleichzeitig R, = œ, R,=0, so erhält man 
aus dem Ansatz 


E” SS 


2 (Jis + Jas + Js) + Ja + Js +J; = 0, 


welcher bei Einführung der Spannungen lautet 
2 [~j o l (E57 — E:%) Kas — j œ l (E; 7 — E<) Kss] 


die Berührungsspannung 


= O. 


SR ET o s RE |UEDE 


2 
ya. + Ky; F k5)’ T (zir, ) 


|E; 7| 
Bi: 


und den Berührungsstrom |J,“ = 
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Über die Fortpflanzung von Telegraphierzeichen aufKrarupkabeln. 
Von 


H. Salinger. 


(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen Reichsamt.) 


Einleitung. 


Die auf Kabeln und Freileitungen wandernden Ströme erfahren bei ihrer Fort- 
pflanzung eine Veränderung doppelter Art: Sie werden erstens gedämpft, zweitens 
aber verzerrt. Nur auf verlustlosen Leitungen, die also weder Widerstand noch 
Ableitung haben, pflanzen sich die Wellen ohne Dämpfung und Verzerrung fort. 
Beide schädlichen Einflüsse können, wie bekannt, verringert werden, indem man die 
Induktivität der Leitung erhöht. Hiervon hat man, was die Dämpfung betrifft, seit 
etwa 20 Jahren den ausgiebigsten Gebrauch gemacht; neuerdings spielt auch für die 
Zwecke der Telegraphie, bei der, wenn es sich um die Überbrückung großer Ent- 
fernungen handelt (OÖzeantelegraphie), der Einfluß der Verzerrrung bei weitem über- 
wiegt, die Frage der Erhöhung der Induktivität des Kabels wieder eine große Rolle. 
Von den beiden gebräuchlichen Methoden, der der Spulenausrüstung nach Pupin 
und der der Eisenumspinnung nach Krarup, kommt hierbei aus rein technischen 
Gründen nur das zweite Verfahren in Betracht. Da die Ströme auf dem größten 
Teil des Kabels sehr klein sind, so muß zur Umspinnung eine Eisensorte verwandt 
werden, bei der die Permeabilität auch für ganz kleine Ströme, die sogenannte 
Anfangspermeabilität, möglichst hoch ist. Es zeigt sich dann, daf die Induktivität 
des Kabels (und ebenso der Widerstand) von der Stromstärke abhängt; daneben 
tritt wegen der Wirbelströme und der sogenannten Seerückleitung eine Abhängigkeit 
von der Frequenz, d. h. von der Telegraphiergeschwindigkeit auf. Diese Frequenz- 
abhängigkeit soll im folgenden nicht näher behandelt werden; dagegen ist die Wirkung 
der Stromabhängigkeit der Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. 

Sehr nahe liegt die folgende Überlegung: Die Ströme werden im Fortgang auf 
dem Kabel gedämpft; sowie sie schwächer werden, ändern sich die Eigenschaften 
des Kabels ihnen gegenüber, und es wäre also die Aufgabe zurückgeführt auf die 
der Fortpflanzung von Strömen längs eines Kabels, dessen Induktivität usw. Funk- 
tionen des Ortes sind; diese Aufgabe ist schon mehrfach behandelt worden!). Diese 
Schlußweise ist aber fehlerhaft, denn aus ihr würde folgen, daß auf Krarupkabeln 
ohne Widerstand und Ableitung, bei denen also keine Dämpfung stattfindet, auch 
keine Verzerrung auftritt. Demgegenüber wird im folgenden gezeigt werden, daß 
auch auf solchen Kabeln die Ströme während ihrer Fortpflanzung verzerrt werden. 
Der genauen Darlegung der hierbei auftretenden Erscheinungen ist der erste Abschnitt 
dieser Arbeit gewidmet. Es wird sich zeigen, daß die Differentialgleichungen des 
verlustlosen Krarupkabels sich nach einer Methode intregieren lassen, die von Rie- 
mann?) bei der Behandlung der Fortpflanzung von Stößen in einem Gase angegeben 
wurde. Das von Riemann behandelte Beispiel ist sogar noch etwas komplizierter 
als das hier vorliegende Problem, das demnach als das eigentliche Paradigma dieser 
Art von Vorgängen gelten kann; daß es bisher nicht als solches erkannt wurde, 
liegt nur daran, daß die Aufgabe erst in jüngster Zeit aufgetreten ist. 

Der zweite Abschnitt wird dann die Berücksichtigung der Dämpfung bringen, 
während sich die verzerrenden Wirkungen des Kabels vorläufig noch nicht behandeln 


) Rüdenberg, E. u. M. 31, 421, 1913. — Wallot, E. u. M. 32, 607, 1914. — Carson, 
Electrician 86, 272, 1921. 

?) Riemann, Abhandl. d. Göttinger Gesellsch. d. Wissensch. VII, 1860. — Riemann- 
Weber, Part. Differentialgl. (4. Aufl. 1901) Il, $ 174 — 180. 
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lassen, abgesehen natürlich von der durch die Anwesenheit des Eisens bedingten 
Verzerrung, die ja gerade hier untersucht wird. Die Ergebnisse dieses Abschnittes 
gelten also für die Fortpflanzung des ‚„Wellenkopfes“ auf Krarupkabeln, da Wider- 
stand und Ableitung auf diesen ja im wesentlichen nur dämpfend, nicht verzerrend 
wirken. Die gefundenen Gesetzmäßigkeiten werden an einem zahlenmäßig durch- 
geführten Beispiel erläutert. | 

Die Betrachtungen gelten allgemein für ein homogenes Kabel, dessen Feld Eisen 
enthält, und zwar ebensowohl für ein einadriges Kabel wie für eines mit Rückleitung. 


l. Das verlustlose Krarupkabel. 
§ ı. Differentialgleichungen des Kabels. Energiesatz. 
Bezeichnen wir mit U und J die Spannung und den Strom längs des Kabels, 
mit ® den Induktionsfluß und mit C die Kapazität je Längeneinheit; ist ferner t die 


Zeit und x die Richtung des Kabels, das wir als verlustlos voraussetzen, so gelten 
die Differentialgleichungen 


_9U _E® 
dx ôt 

I 

a Š 
öx ~“ ot 


Wäre die Induktivität des Kabels eisenfrei, so könnte 
man einen stromunabhängigen Selbstinduktions- 
koeffizienten L definieren, derart, daß 

®=L-) (2) 


ist, und dann könnte man statt 


schreiben 


LS; damit wären die Gleichungen (1) in die Gestalt gebracht, in der man sie ge- 


wöhnlich benutzt. 

Im Falle des Krarupkabels ist nun ® nicht mehr eine lineare Funktion von ], 
aber doch eine Funktion von J allein, da wir, wie schon angekündigt, von der Frequenz- 
abhängigkeit absehen wollen. In diesem Falle kann man schreiben 

u d® ĉ]J _ | 

Kae ze (3) 
wobei ®’ eine Funktion von J ist, die wir als bekannt voraussetzen müssen; sie muß 
in jedem einzelnen Falle durch Messung ermittelt werden. Der Fluß ® als Funktion 
von J sieht ähnlich der bekannten Magnetisierungskurve des Eisens aus, wir können 
geradezu von der „Magnetisierungskurve des Kabels“ sprechen; ® wird also als 
Funktion von J ähnlich wie die Permeabilität verlaufen; eine qualitative Darstellung 
des Verlaufes beider Funktionen gibt Bild 1. Wie wir zeigen werden, ist ®’ = 3] 
diejenige Größe, die vor allem für den Verlauf der Erscheinungen maßgebend ist, 


während man in Analogie zu der Definition der Permeabilität u = 2 erwarten sollte, 


9 


daß S die bestimmende Größe ist. Beim eisenfreien Kabel wird nach (2) 


u- 7-1. (2’) 


Die Grundgleichungen, die wir intregrieren müssen, sind demnach 


(1’) 
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en T er E OERE EP A EE a EEE ESEE E E A A EA EER N A E E 


Wenn wir die erste dieser Gleichungen mit J, die zweite mit U multiplizieren und 
dann beide addieren, so erhalten wir 


eo Lje 8] + vr) 


Diese Gleichung spricht ne für unser Problem den Energiesatz aus, was noch 
klarer wird, wenn wir die folgenden Umformungen einführen: Wir multiplizieren 
mit dt -dx; dann wird die linke Seite 
o 
E = (U Jd t) — (U Jd t) + ax; 

sie gibt also an, um wieviel mehr Energie während der Zeit dt in das Längen- 
element dx hineinströmt als heraus (U und J sind ja Momentan-, nicht Mittelwerte). 
Diese Differenz muß gleich der Zunahme der elektromagnetischen Energie des 


14 


Elementes dx während dt sein. Das zweite Glied rechts, ME Cdx ur) dt, be- 
deutet nun in der Tat dic Zunahme der elektrischen Energie von dx während der 


T xdt, die Zunahme der magneti- 
schen Energie bedeuten. Dies läßt sich nun auch zeigen, denn da ®’ eine Funktion 


von J allein ist, so ist 


Zeit dt; also muß das erste Glied rechts, jo‘ 


Jø? axdt=dxdt “he dJedxdt-, ART 


und dieser letzte Ausdruck stellt in de Tat die Zunahme der magnetischen Energie 
Øp 
des Längenelements dx dar, denn /Jd® (und nicht etwa, wie man meinen könnte, 


J-®Ø!)) ist die magnetische Energie der Längeneinheit des Kabels. 


§ 2. Ein besonderer Typus von Lösungen. 


Zur Integration der Differentialgleichungen (1°) gehen wir nach einer von 
Riemann?) angewandten Methode vor. Wir suchen zunächst solche Lösungen, bei 
denen die Spannung eine Funktion des Stromes allein ist, wir setzen also U =f (J); 
dann lauten die Gleichungen (1’) 

dUeJ Pr oJ 


d] ex rt 
J (4) 


Diese Gleichungen sind miteinander nur vereinbar, wenn 


dU\? © 
(a8 


ist. Wenn wir wieder nach (2’) den Grenzübergang zum eisenfreien Kabel machen, 
dU\? L ’ 

=, —=2?, und wir 
dJ 


C 


können auch im allgemeinen Fall die Größe -- mit Z? bezeichnen und Z den 


C 


Wellenwiderstand nennen, der aber nun auch stromabhängig wird. Es ist also 
dU D 
- em n Z. 
a (5) 


!) Cohn, Das elektromagn. Feld, S. 517. Emde, E.T Z. 29, 817, 1908. 
3) Riemann, a. a. O. 


so würde aus der letzten Beziehung offenbar werden | 


En AH a As en. P O UUU O SE, EEE GE „ T o „EEE EEE — — EEE. — (EEE nn nn. en u 
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Das negative Vorzeichen wäre zwar auch möglich, würde aber nichts wesentlich 
Neues liefern, wie wir gleich sehen werden. Die Spannung ist dann als Funktion 
von J gegeben durch 


szaj, (6) 


da wir zunächst für J =o auch U=o annehmen wollen. Nach Einsetzen von (5) 
werden die beiden Gleichungen (4) identisch, und jede von ihnen gibt 


21.4, 0, 0] - 
I -Vec.) (7) 


Dies ist eine homogene partielle Differentialgleiching. Da ihre Koeffizienten selbst 
Funktionen der abhängigen Variablen J sind, so ist (7) eigentlich nicht linear; bei 
partiellen Differentialgleichungen 1. Ordnung ist es aber üblich, auch diesen Fall 
noch linear zu nennen, und zwar deshalb, weil die Lösung formal genau so aus- 
sieht, als wäre ® konstant. Sie ist nämlich gegeben!) durch 


Jaz) (8) 
wobei ọ eine willkürliche Funktion ist. 
Daf (8) eine Lösung von (7) Bi ist leicht zu verifizieren. Es folgt aus (8): 


"l= (— t Cd’ HE 


ut JFT yo’ C 2d] ù 

oder 
“d (1 er. l E 
ùt yöt z2 dj ” yD C 


genau so wird 


F (1 - t C dap =y; 
UX 
aus diesen Ausdrücken sieht man, daß (7) in der Tat erfüllt ist. 
Die Formel (8) besagt, wie man weiß, daß der Strom auf dem Kabel sich 
wellenförmig fortpflanzt. Dasselbe gilt dann nach (6) für die Spannung. Die Fort- 


pflanzungsgeschwindigkeit ist gegeben durch v = ——=-. Da aber diese Größe 


wieder eine Funktion von J ist, so ist der Verlauf des Stromes noch nicht ohne 

weiteres zu übersehen, er ist ja durch die Gleichung (8) nur implizit bestimmt. 

Hätten wir in (5) und (G) das negative Vorzeichen gewählt, so hätte in (7) die 

rechte Seite das Vorzeichen gewechselt, und wir hätten als zweite Lösung die nach 
rückwärts wandernde Welle 

t ' 

J p(x + T) © 

erhalten, wo y eine andere willkürliche Funktion ist. Diese Lösung brauchen wir 

aber zunächst nicht. 


§ 3. Einführung der Grenzbedingungen. Begriff der kritischen Spannung. 


Um uns über die Ausbreitung von Telegraphierzeichen auf dem Kabel zu 
orientieren, nehmen wir die einfachsten Grenzbedingungen an: Das Kabel sei un- 
endlich lang; am Anfang, bei x =0, werde zur Zeit t =0 eine konstante Dauer- 
spannung U = U, angelegt, während vorher das Kabel strom- und spannungslos 
war. Der Spannung U, entspricht nach (6) eine bestimmte Stromstärke J,, zu deren 
Ermittelung ©’ als Funktion von J bekannt sein muß. Dies vorausgesetzt, ist also 
die Bedingung zu erfüllen: 

Bei x=0 J=o für t<o, J=J, für t>o. 


1) S. Z. B. Riemann-Weber. (4. Aufl. 1900) I, § 63—64. Serret-Scheffers (3. Aufl. 
1909), III. S. 491, 496. 
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Setzen wir sie in (7) ein, so können wir jetzt die willkürliche Funktion g bestimmen ; 
nennen wir für einen Augenblick ihr Argument &, so ist offenbar 


p= J für <o, p) =0 für $>o; 


; ; zi t : f 
daraus ergibt sich: Wenn das Argument von o positiv, also x œ> — ist, so ist 


vo®c 


der Strom auf dem Kabel Null; dagegen für x< de ist der Strom Jẹ, Aber 


[2 


es ist wohl zu bemerken, daß in diesen beiden Ungleichheiten Ø’ nicht dasselbe 
bedeutet. In der ersten ist der Wert (®’)j =o einzusetzen, in der zweiten (®')j = Jo- 
Wir unterscheiden dann zwei Fälle: 

1. (0), <(®)). Dann ist für irgendeine Zeit t der Strom Null für alle Punkte 


t 
der Leitung, wo x > ———— ist, in Bild 2 für alle Punkte rechts von B; dagegen für 
y(9). C 


alle Punkte links von A ist J =], und bei der eben gemachten Annahme über die 
Größe von (®’),, liegt der Punkt A auch links von B. Für das Zwischengebiet 
muß offenbar das Argument von @ verschwinden, 
denn g (o) ist als unbestimmt anzusehen. Diese Be- 
dingung, welche ausführlicher lautet 


t 
x = ——, 
Bild 2. vv C 


(9) 


bestimmt offenbar für die gewählte Zeit t für jeden Punkt x zwischen A und B 
einen Wert von ® und damit auch von J, woraus sich die Kurve, ähnlich wie ge- 
zeichnet, ergibt. Sie ist gleichsam als ein verzerrtes Bild der ®-Kurve in Bild ı 
anzusehen. 

2. Ist aber (®’), > (®')jo so liegt der Punkt A rechts von B, und in dem 
Zwischengebiet widersprechen sich die für die Funktion @ gefundenen Bedingungen. 
Dann kann es keine Lösung des bisher betrachteten Typus geben; die gefundene 
Lösung gilt also nur für solche Anfangsspannungen U,, bei denen Jẹ kleiner wird als 
die in Bild ı konstruierte Größe J,. In Wirklichkeit ist indes, wie wir gleich sehen 
werden, der Gültigkeitsbereich unserer Lösung noch beschränkter. 


Bild 3a. Bild 3b. 


Betrachten wir Bild 2 und die Gleichung (9), so erkennen wir die physikalische 
Bedeutung unserer Lösung. Die Welle hat keine steile Stirn mehr, sondern beginnt 
allmählich, und es gilt die einfache Regel, daß sich jeder Punkt der Wellenfront 


mit der Geschwindigkeit tee fortpflanzt (dies gilt ohne weiteres für die 


Punkte A und B, und nach (9) auch für das ganze Zwischenstück, die „Front‘‘), 
wobei ®’ durch die Stromstärke, d. i. also die Ordinate des betreffenden Punktes 
bestimmt ist. Es ist also sehr leicht, sofort anzugeben, wie die Front zu einer be- 
stimmten Zeit t =t nach dem Anlegen der Spannung aussehen wird: In Bild 3a 
ist links die Wellenstirn zur Zeit t=o0, die noch steil ist, gezeichnet. Auf dieser 
werden eine Anzahl Punkte 1, 2, 3,..... gewählt, jeder dieser Punkte ist nach 


Ablauf der Zeit ¢ um die Strecke — — nach rechts gerückt, wobei Ø’ von der 


y®' cC 


XH. Ba a : - 
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Ordinate des gewählten Punktes abhängt. Zusammen bilden sie die Front zur Zeit 
t=r. Demnach haben, abgesehen vom Anfangspunkt, Strom und Spannung auf 
der Leitung keine Unstetigkeitsstellen, da ja steile Stirnen nicht bestehen können. 
Wir bezeichnen die gefundene Lösung daher kurz als die stetige. Die Differential- 
quotienten von Strom und Spannung sind aber unstetig, wie Bild 2 zeigt. 

Die hier gegebene Darstellung ist deshalb empfehlenswert, weil die auf dem 
Kabel fortlaufenden Wellen sehr anschaulich sind. Bei Anwendungen dagegen will 
man umgekehrt wissen, wie der Stromanstieg am Ende eines Kabels der Länge l 
aussieht. Aber das ist genau so einfach (Bild 3b): Der Strom am Anfang sei durch 
die Linie a... b repräsentiert, auf ihr wähle man die Punkte 1, 2, 3..... und trage 


von jedem die Zeit | y®’C nach rechts ab, so erhält man die Stromanstiegskurve 
am Ende. 

Damit aber die soeben dargestellte Konstruktion gelinge, ist es erforderlich, 
daß die Geschwindigkeit von Punkt 4 größer ist als die von Punkt 3, die von 3 
größer als von 2 usw., sonst würde die Welle vorn überschlagen (,,branden“). Also 
muß D’ um so größer werden, je größer J ist, und das ist nur bei Strömen der 
Fall, die kleiner sind als Jx in Bild ı (Abszisse des Wendepunktes der ®-Kurve, 
oder des Maximums von ®’). Die nach (ò) zugehörige Spannung Uk soll die 
„kritische‘‘ heißen, ebenso heiße Jk die kritische Stromstärke. Dann können wir 
sagen, stetige Lösungen existieren nur so lange, als die Spannung unter der kritischen 
bleibt. In den praktisch vorkommenden Fällen wird dies meist der Fall sein, jeden- 
falls wird es nach Durchlaufung einer kurzen Strecke eines wirklichen Kabels zu- 
treffen, so daß die stetigen Lösungen die wichtigsten sind. 


8 4. Unstetige Lösungen. 


Daß die Wellenfront sich abflacht, ist praktisch von der größten Bedeutung. 
Es entsteht die Frage: Gibt es überhaupt keine mit steiler Stirn fortschreitende 
Wellen, also unstetige Lösungen des Problems? Auch hier können wir die Rie- 
mannschen Betrachtungen zum Vorbild nehmen. Es laufe eine Unstetigkeit auf 
der Leitung fort, und zwar derart, daß (Bild 4) die Spannung von U, auf U,, der 
Strom von J, auf J; springe. Wir können bei der | 


Behandlung der Gesetze unstetiger Elektrizitätsströ- . => 

mung sogar den Widerstand R und die Ableitung E Ze 

G je km mitberücksichtigen, weil sich doch zeigen parant o > o; 

wird, daß sie nichts ausmachen. $ = 
& sei die Stelle, wo sich zur Zeit t die Un- Bild 4. 


stetigkeit befindet. Wir wenden den Satz von der 
Umlaufspannung auf ein Längenelement dx, + dx, an, das & enthält (Bild 4). Wir 
erhalten: 


ð 
U, — U: = R (Ji dx, + Jz d x2) + g (®ı dx, + P,dx,). 
Nun ist aber 
0 dš 
aq (91 dx, + D, dx) = (D, — D?) Fp 


denn der Fluß verändert sich nur dadurch, daß die Unstetigkeitsstelle & weiterrückt. 
Wenn wir dx, und dx, jetzt beliebig klein denken, so fällt das mit R multiplizierte 
Glied weg, und es bleibt 

dë 


Ferner erhalten wir nach dem Satz von der Kontinuität des Stromes 


9 
Jı— Ja = G (U, dx, + Uz dx) + C giU dx + U, dx,). 
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Es ist aber wieder 


d ds 
(U, dx, + U: dx) = (U, — U,) dt’ 


ð t 
die von G abhängigen Glieder kann man auch wieder weglassen und erhält 
d 
e E (11) 


Die gefundenen Bedingungen (10) und (11) gelten für jede Art von Sprungstellen, 
nicht etwa nur, wenn Strom und Spannung beiderseits (so wie in Bild 4 gezeichnet) 
als konstant angenommen werden. Denn man kann die Streckenelemente dx, und 
dx,, ebenso dt, immer so klein wählen, daß innerhalb ihrer U und J sich nicht 
merklich ändern; aus demselben Grunde fielen ja auch die Widerstands- und Ab- 
leitungsglieder aus den Formeln heraus. 

Aus (10) und (11) können wir folgern 


dë ı Ja I 
dt syè ag B T A 
dë 


Die Geschwindigkeit gr mit der sich die Unstetigkeit fortpflanzt, ist immer reell, 


da Ø stets zugleich mit J wächst. Wir erhalten für sie aber zwei Werte, einen positiven 
und einen negativen. Man sieht indes aus jeder der beiden Gleichungen (10) und 


g 


BH -== -=-= 


e] | — m m u mm 
er F E a T R 
ia r 5 A Ede ae À 
a Ba EP 


Bere 8 $, 
Iy J, Eu vA J, J 
Bild 5. Bild 6. 
ds ER l l 
(11), daß ar positiv ist, wenn U, — U, und J, — jJ das gleiche Vorzeichen haben, 
d 


andernfalls negativ. Dabei bedeutet positives Te daß die Sprungstelle in der- 


jenigen Richtung fortrückt, in der der positive Strom fließt. 
Setzen wir die Beziehung (12) in (10) oder (11) ein, so erhalten wir 


U,—U, = aye 2) I) N 


Danach scheint es, als gäbe es neben der stetigen stets auch unstetige Lösungen. 
Ehe wir jedoch weitergehen, wird es gut sein, die Bedeutung der zuletzt gefundenen 
Beziehungen zu veranschaulichen. In Bild 5 ist noch einmal die Magnetisierungskurve 
gezeichnet. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Unstetigkeit ist dann nach Formel (12) 


2 : während die der stetigen Lösung bei der Stromstärke J; zer 
der Winkel der Tangente mit der J-Achse ist. Das Quadrat der Spannungsdifferenz an 
der Sprungstelle ist nach (13) proportional dem Inhalt des schraffierten Dreiecks ABC. 

Diese Betrachtungen gelten, wie bereits hervorgehoben, für sämtliche Arten 
unstetiger Lösungen. Dagegen haben die für die stetigen Lösungen gefundenen 
Beziehungen, z. B. (6), hier keine Gültigkeit. 


wäre, wenn pP 


mm auaa Iaa I I IM a aaa a aa u LI 12122122 pm m 0000 apiid 
ee ee AE y E A AEA 
mm a Iaa aani M 


§ 5. Der Gültigkeitsbereich unstetiger Lösungen. 


Wir stellen jetzt die Frage: Genügen die unstetigen Lösungen dem Energiesatz? !) 
Diese Lösungen folgen nämlich nicht eigentlich aus der Differentialgleichung, für deren 
sämtliche Lösungen die Gültigkeit des Energiesatzes ja schon im § I nachgewiesen 
wurde, sondern wir haben sie in $4 direkt aus den Maxwellschen Gesetzen abge- 
leitet, ohne Benutzung der Differentialgleichungen. Diese setzen ja die Existenz der 
Differentialquotienten voraus, die bei unstetigen Lösungen gerade in Frage gestellt ist. 

Greifen wir auf Bild 4 zurück, so ist U,J, dt die in das Element dx, während 
der Zeit dt einströmende Energie, während aus dx, U,J,dt wieder ausströmt. Die 
Differenz muß, wie in $ 1, der im Element dx, + dx, angesammelten elektromagnetischen 
Energie gleich sein; also nn wir 

UJ -U,]J = 4 lass‘ [Jao+ ax jjao) — Zu, 2?dx, + U}? d x3). 
Die magnetische und as Energie ändert sich Be in dx, + dx, nur dadurch, 
. daß die Sprungstelle ë weiterrückt; also ist 


dš 
ax] Jjao+dxjjao S Jiao, 
P, 
RU ?dx, + U,?dx,) = (U ?— u,» @ o Yi e n [nach (11)]. 
Dann lautet der Energiesatz also: 
D, 
a, 


dies formt man aber leicht um in 
(U, — U») hth F jao. 
2 dt 
D, 
Führen wir nun hier für U, — U, den Ausdruck (10) ein, so fällt die Geschwindig- 


keit Se aus der Gleichung heraus, und es bleibt: 


D, 
'/2 Ji + J2) (O, — ®.) il (14) 


Zeichnen wir in Bild 6 nochmals ® als Funktion von J auf, so erkennen wir den 
einfachen Sinn dieser Formel: Der Inhalt des Trapezes ACDE muß gleich der 
schraffierten, zwischen A und C von der Kurve begrenzten Fläche sein. Das bedeutet 
aber, daß die Sehne AC die ®-Kurve so scheidet, daß beiderseits gleiche Segmente 
entstehen. Daraus kann man sofort schließen, daß auch das Trapez ACFG gleich 
dem Flächenstück zwischen der Kurve, der Abszissenachse und den Geraden AG 
und FC sein muß, was sich analytisch so ausdrückt: 


20, +0) (1-1 = 04] (149) 


(14°) ist natürlich auch direkt aus (14) ableitbar, durch partielle Integration. 

Aus dieser Sachlage entnehmen wir nun sofort, daß es keine unstetigen Lösungen 
geben kann, wenn J, und Ją beide unterhalb der kritischen Stromstärke liegen, aber 
ebensowenig, wenn beide darüber liegen; vielmehr muß einer der beiden Ströme 
größer, der andere kleiner als die kritische Stromstärke sein, denn sonst würde die 


) Auf die Nichtbeachtung dieser Frage bei Riemann gründet sich Lord Rayleighs Ein. 
wand gegen dessen Ergebnisse. Vgl. Theory of Sound Il, p. 41; deutsche Ausgabe ll, S. 53; 
Riemann-Weber Il, § 178—180. 
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Sehne AC die Kurve nicht noch einmal schneiden, und die Bedingung (14) wäre un- 
erfüllbar. Es ist für das Folgende aber wesentlich, daß wir auch über die Spannungen 
eine ähnliche Aussage machen können. Wir nehmen an, die zu J gehörige Spannung 
genüge auch der Gleichung (6); da J< Jk, so ist dies wenigstens möglich, und bei 
den später betrachteten Fällen wird es stets der Fall sein. Es ist also sicher U, < Ux; 
U, ist dann durch die Gleichung (13) gegeben, und wir wollen beweisen, daß daraus 
U, œ> Uk folgt. Nun schreiben wir (13) um: 


(U, -ur- [Zar fas 


J: 


ferf Ve» 


nach der sogenannten Ben arzai Ungleichheit); also ist 


es ist aber 


2 


und da (6) für U, gelten soll, so wird 


u> YEar 


Daraus folgt dann in der Tat U, œ> Ux, da wir ja wissen, daß J, > Jk ist. 


8 6. Anfangsspannung oberhalb der kritischen. 


In $ 3 erhielten wir eine stetige Lösung unseres Problems, wenn die Spannung 
kleiner als die kritische ist. In $ 5 fanden wir für diesen Fall keine unstetigen 
E ES 


è 
Bild 8. 


Lösungen; diese werden vielmehr gerade in dem Bereich brauchbar, wo die stetigen 
versagen. Wir sind nun in der Lage, die Form der Lösung auch für höhere Spannungen 
als die kritische angeben zu können: Zur Anfangsspannung U, gehört eine gewisse 
Stromstärke Jọ Es bildet sich dann bei P (Bild 7) eine steile Wellenstirn heraus, 
an der Strom und Spannung auf die Werte J,, U, springen; dabei liegt U,, wie am 
Schluß von § 5 gezeigt wurde, unterhalb der kritischen Spannung. Die durch U, 
und J, bestimmte Welle läuft dann nach den Gesetzen weiter, die im $ 3 gefunden 
wurden. Die Sprungstelle bei P läuft langsamer in das Kabel hinein als der ‚Eck- 
punkt“ A, denn die Geschwindigkeit des Be ist (siehe Bild 5, in dem jetzt ®, 


und J, durch ®, und Jọ zu ersetzen sind) yee -—, während die des Punktes P durch 


ctga 
C 
bleibt P hinter A zurück. 
Es müssen nur noch die Größen Jo, Uz, Ja berechnet werden, denn U, ist gegeben, 
D, und ®, sind durch Jo und J, bestimmt. Für diese drei Größen hat man nun in 
der Tat drei Gleichungen; es ist nämlich nach (6): 


— 


gegeben ist, wie schon gezeigt wurde. Da nun stets ß kleiner ist als æ, so 


1) Siehe z.B. Horn, Einf. i. d. Theorie d. part. Differentialgl. ıgıo. S. 229. 
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u,= [2a], (15) 


U, = U, er ve Zh) (16) 


und nach (14) ist die Sehne AC (Bild 6) so zu ziehen, daß sie von der ®-Kurve zwei 
gleiche Segmente abschneidet. Diese drei Gleichungen lassen sich nicht allgemein 
so umformen, daß J,, U,, Ją explizit durch U, ausgedrückt erscheinen; dagegen ist 
es in jedem Fall sehr leicht, diese Größen indirekt zu bestimmen: Man nehme will- 
kürlich einen Wert Jẹ an, ziehe dann die Sehne AC in Bild 6 so, wie Gleichung (14) 
vorschreibt, so erhält man Ją; daraus folgt nach (15) U, und Gleichung (16) liefert 
dann U,. Hat man dies für eine Anzahl von Werten J, durchgeführt, so kann man 
natürlich dann umgekehrt J,, U, Ją als Funktionen von U, auftragen. 

Bei sehr großer Spannung U, kann die Erscheinung äußerlich noch etwas anders 
verlaufen, da dann bei Durchführung der eben angegebenen Konstruktion der Punkt A 
in Bild 6 links von O fällt, so daß J, negativ wird. Die Welle verläuft dann auf 
der Leitung nach Bild 8. Diese merkwürdige Folgerung fließt, wie man sieht, direkt 
aus dem Energiesatz. Um den dabei stattfindenden physikalischen Vorgang näher 
zu erläutern, bemerken wir, daß vor der Unstetigkeitsstelle die Energie in derselben 
Richtung strömt wie hinter ihr, da ja U, und J, gleichzeitig ihr Vorzeichen wechseln. 
Würde aber Ją positiv bleiben, so würde der Winkel æ in Bild 6 größer, also die 


ferner nach (13): 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Sprungstelle ds kleiner werden; dann würde also 


dt 
die hohe am Anfang der Leitung sekundlich hineinströmende Energie nicht fortgeschafft 
werden. = muß so groß werden, daß keine Energiestauung stattfindet; diese 


Geschwindigkeit bestimmt sich aber nach (10) und (11), wenn U, und Jọ gegeben 
sind, allein aus der Höhe des Sprunges. Diese muß also so weit vergrößert werden, 
daß die richtige Geschwindigkeit herauskommt. 


8 7. Berücksichtigung der Hysteresis. 


Es ist also gelungen, die Differentialgleichungen des verlustlosen Kabels zu 
integrieren, und es hat sich gezeigt, daß die Lösung verschieden ausfällt, je nachdem 
die Anfangsspannung kleiner oder größer ist als 
die kritische Spannung Uk; Uk kann aus der 
Magnetisierungskurve gefunden werden. Beim 
wirklichen Telegraphieren ist nun die Leitung 
nicht immer stromlos vor Anlegung der Spannung, 
wir müssen also noch den Fall behandeln, daß 
mehrere Wellen der bisher betrachteten Art sich 


— || a a m e m 


& 
Q 


— 
U, Jo 


Bild 9. Bild ıo. 


überlagern. Wird nach einer positiven Spannung plötzlich eine negative angelegt, so 
wird sich außerdem die Hysteresis des Eisens geltend machen, die wir bisher ver- 
nachlässigt haben. Es wird genügen, irgendeinen möglichen Fall herauszugreifen, 


an dem das Gesetz der Vorgänge hinlänglich klar wird. 
* 
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Wir nehmen an, nachdem eine Zeitlang auf der Leitung telegraphiert worden 
sei, sei der augenblickliche Zustand der Leitung durch die Werte J,, ®, des Stromes 
und Flusses, also durch den Punkt A in Bild 9 dargestellt. Bei weiterer Vergrößerung 
der angelegten Spannung würde sich A nach Q zu auf dem einen Ast der Hysteresis- 
schleife PAQRP verschieben. Wird dagegen die Spannung erniedrigt, so würde 
sich der Zustandspunkt auf dem absteigenden Ast ASA’ bewegen. Dann müssen 
wir an Stelle der bisher verwandten Magnetisierungskurve jetzt den Kurvenzug A'SAO 
benutzen, im übrigen können wir die gefundenen Gesetze beibehalten. Demgemäß 
ist in Bild 9 angenommen worden, daß nun eine Spannung an das Kabel gelegt wird, 
die den Strom J, hervorrufen würde. Dann müssen wir die Sehne BC so legen, daß 
die in Bild 9 schraffierten Flächen einander gleich werden. Die Abszisse von B gibt 
den Strom J, und das Wellenbild sieht so aus, wie in Bild 10 gezeichnet. Die zu 
Ja und J, gehörigen Spannungen U, und U, ergeben sich dabei wieder nach Gleichung 
(15) und (16), von denen die erste allerdings umgeändert werden muß, da die Integral- 
grenzen jetzt nicht mehr stimmen; sie muß vielmehr heißen: 


u,—U,-/24] (15) 
und Z -y? muß in diesem Integral aus der Kurve SBA entnommen werden. 


ll. Berücksichtigung der Dämpfung. 


8 8. Das Ziel der folgenden Betrachtungen. 


Auf einem Kabel mit Widerstand und Ableitung treten neue Erscheinungen 
auf. Die Wellen werden zunächst im Fortgang gedämpft; damit hört aber das 
Kabel eigentlich auf, ein homogenes zu sein, da es den gedämpften Strömen gegen- 
über andere Eigenschaften hat. Ersetzt man daher das Kabel gedanklich durch 
eine Reihe von Abschnitten, in denen die Induktivität jeweils andere Werte hat, 
entsprechend der verringerten Stromstärke, so treten an den Grenzen dieser Ab- 
schnitte Reflexionen auf. Außerdem werden Widerstand und Ableitung wie beim 
eisenfreien, so auch beim Krarupkabel eine Verzerrung der Wellen hervorrufen. 
Diese letztere ist bei dem derzeitigen Stand der Theorie noch nicht berechenbar; 
die beiden erstgenannten Einflüsse aber, Dämpfung und Reflexion, können wir be- 
handeln, wie in diesem Abschnitt dargelegt werden soll. 

Dabei wollen wir uns indes auf Spannungen beschränken, die unterhalb der 
kritischen liegen, da dieser Fall zugleich der mathematisch einfachste und der 
praktisch wichtigste ist. 

Was nun die praktische Bedeutung der zu entwickelnden Formeln betrifft, so 
läßt sich folgendes sagen: Es ist bekannt, daß an eisenfreien Kabeln infolge der 
verzerrenden Einflüsse der Leitung die Wellen an ihrer Rückseite auseinanderlaufen, 
daß sie aber an ihrer Vorderseite eine steile Stirn behalten. Diese steile Stirn 
bleibt demnach unverzerrt, sie wird nur gedämpft, und zwar nach einem einfachen 
Exponentialgesetz. Derjenige Näherungsgrad der Theorie, der nur die Dämpfung, 
nicht aber die Verzerrung berücksichtigt, ist also bei eisenfreien Kabeln für den 
Wellenkopf streng richtig. Wir werden daher annehmen dürfen, daß die Betrach- 
tungen dieses Abschnittes, die denselben Grad der Annäherung haben, für die 
Front der Wellen nahezu den richtigen Verlauf geben. Nach den Ergebnissen des 
Abschnittes I ist sofort zu übersehen, daß die Wellenstirn nicht mehr steil sein 
wird; wir definieren daher als „Front“ oder ‚„Wellenkopf‘“ denjenigen Teil der Strom- 
kurve am Ende des Kabels, der sich aus der steilen Stirn (eine solche tritt nämlich 
am Anfang des Kabels, für x=o, auf, s. Bild 3) entwickelt. Die Form dieses 
Wellenkopfes, die wir jetzt berechnen wollen, ist für die Frage der auf einem vor- 
gelegten Kabel erreichbaren Telegraphiergeschwindigkeit von entscheidender Bedeutung. 
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§ 9. Dämpfungs- und Verzerrungsfunktion. 


Wir führen eine Betrachtung, deren Grundgedanke von Heaviside!) stammt, 
für das Krarupkabel durch. Das Kabel werde in Strecken von der Länge dx unter- 
teilt; diese Strecken werden als widerstands- und ableitungsfrei angesehen, aber an 
der Grenze je zweier dieser Teilstrecken sei der Widerstand Rdx und der Leitwert 
Gdx eingeschaltet, so wie es Bild 11 andeutet. Wenn nun eine Welle einfällt, 
wird sie an jeder dieser Stellen zum Teil reflektiert, zum Teil durchgelassen werden. 
Diese Betrachtung gilt zunächst nur für plötzlich einfallende Wellen; aber wir können 
sie leicht so abändern, daß sie für den Fall einer mit nicht steiler Front einfallenden 
Welle zutrifft. Genau so nämlich, wie wir das homogene Kabel soeben durch ein 
nicht homogenes Gebilde ersetzt haben, können wir auch die allmählich ansteigende 
durch eine treppenförmige Wellenfront ersetzen, wobei die einzelnen Treppenstufen 
die Höhe dJ oder dU haben, je nachdem ob die Strom- oder die Spannungswelle 
betrachtet wird. 

Eine solche Spannungswelle treffe nun von links her kommend auf das erste 
der in Bild ıı gezeichneten Glieder auf. Dort wird eine Spannungswelle nach rück- 


wärts reflektiert werden, die wir mit U’ bezeichnen. Base dx 
Außerdem wird ein Spannungsabfall im Widerstand Rdx —  -=wr — = Woo 
erfolgen, der durch Rdx'd] gegeben ist; also erhalten : ax s 
wir für die in das zweite Glied hineingelassene Spannung a { 
den Ausdruck Bild ı1. 


dU+, du dx =dU + U'—RdjJ dx, 


woraus wir schließen: 
0 


dU dx = U'— Rd] dx. (17) 


CX 
Genau so erhalten wir für die zugehörige Stromwelle: 
l dJdx=— Gau dx; (18) 


dabei ist die reflektierte Stromwelle mit — J’ bezeichnet worden, so daß also J’ bei 
nach rückwärts fließendem Strom positiv ist. 

Wir machen nun, wie schon angekündigt, die Voraussetzung, daß alle Span- 
nungen unterhalb der kritischen bleiben. Der Zusammenhang zwischen der Strom- 
und Spannungswelle ist dann nach (6) gegeben durch 


J+d)J 
dU= /Zd)=2Z0«). (19) 
Es hätte vielleicht nahe gelegen, statt (19) zu schreiben: 
dJ 
dU=/ZdJ=Z(o)d]. 


Das wäre der Wert, den die Spannung erhielte, wenn die Stromwelle auf vorher 
stromloser Leitung flösse. Hätten wir so gerechnet, so hätten wir die einzelnen 
Teilwellen, in die wir die Front durch die Annahme ihrer treppenförmigen Struktur 
zerlegt haben, einfach einander superponiert. Das dürfen wir aber nicht, denn die 
Grundgleichungen sind nicht linear; in paradoxer Ausdrucksweise können wir sagen: 
Die Wellen lagern sich übereinander, aber sie superponieren sich nicht (d. h. nicht 
additiv). Wir haben hier einen Fall, wo das Zusammenwirken der einzelnen Teil- 
wellen sich trotz fehlender Additivität übersehen läßt. 
Analog zu (19) ist ferner 


Bez (20) 


') O. Iieaviside, Elektromagnetic Theory I § 196. — K. W. Wagner, Telegr. u. Fern- 
sprech-lechnik, Sonderheft 1919, S. 27. 
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das negative Vorzeichen kommt daher, daß die reflektierte Welle nach rückwärts 
fließt. Da nun (18) zeigt, daß J’ eine kleine Größe ist (vergleichbar dx-d]J), so 
können wir statt (20) schreiben 
U=ZY. (20°) 
Führen wir (19) und (20’) in (17) und (18) ein, dividieren (17) durch Z und 
addieren dazu (18), so fallen J und U’ weg, und wir erhalten 


I ô 0 R 
oder 
ı dZ0J ,, _ R _ GZ g 
KEIER En ETI (21) 
Hier können wir in voller Analogie zur Theorie des eisenfreien Kabels die Größe 
R GZ 
= Za en 


einführen, die als eine bekannte Funktion von J anzusehen ist. 

Die nichtlineare partielle Differentialgleichung (21) behandeln wir folgender- 
maßen: Da wir schon im ersten Abschnitt erkannt haben, daß die Wellenfront um 
so flacher verläuft, je stärker die Abhängigkeit der Induktivität von der Stromstärke 
ist, so wird man nach Möglichkeit solche Eisensorten auswählen, für die diese Ab- 
hängigkeit nicht zu groß ist. Tut man dies, so wird das zweite Glied auf der 
linken Seite von (21) klein gegen die übrigen Glieder, und dann können wir pro- 
visorisch in (21) dieses Glied streichen. Dann folgt a durch Integration nach J: 


Fasten - [ea (23) 


wobei sich die Integralgrenzen aus der Überlegung ergeben, daß an der Stelle x 
vor Ankunft der Front J und seine Differentialquotienten verschwinden. Den so ge- 


wonnenen vorläufigen Wert für ; Al führen wir dann in das zweite Glied von (21) 


ein. Dann folgt durch N nach J: 


IEE sag] =- SaDa (23) 


Setzen wir dies nochmals ein, so erhalten wir 


J 
= fed), f (J) = B— 57 g faar 


So kann man fortfahren. Das Verfahren wird schnell konvergieren, und in der 
Grenze erhält man eine Funktion fn, die der Gleichung 


J 
d 
Pa (J) 9-44) J 0d] 


genügt. Dies ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung für die Funktion 
J 
fad]. Das für unseren Fall gültige Integral derselben ist, wie man leicht 


feststellt, 
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J J 
Jea- jzfevzaı 


wo ß und Z formal genau so aussehen wie die entsprechenden Größen der Theorie 
eisenfreier Kabel, nur daß sie hier (bekannte) Funktionen von J sind. Es folgt dann 


J 
sx = yz evzeı (24) 


Infolge unserer Annahme, daß der Wellenkopf nur gedämpft, nicht verzerrt wird, 
0 U zJ oj 
ðx dx 
des Kabels berechnen können. 

Man findet auch leicht einen Ausdruck für fn und kann diese Größe, da sie 
beim eisenfreien Kabel in $ übergeht, als „Dämpfungsfunktion“ bezeichnen. Neben 
sie können wir dann noch eine ‚„Verzerrungsfunktion‘‘ øn setzen, und zwar in fol- 
gender Weise: Wir behandeln Gleichung (17) und (18) genau so wie oben, subtra- 
hieren sie aber statt zu addieren, dann folgt 

ı dzd] 


Zajaydldx=27—20d]dx, 


ist übrigens ‚ so daß wir jetzt auch die Dämpfung der Spannung längs 


also 


ı dZo]J 
EDEL [o+ ER: 


Dabei haben wir, wieder in Analogie zur einfachen Theorie, 


R GZ 
=- 2A (25) 
gesetzt. 
In der Klammer, die wir als Verzerrungsfunktion dn zu deuten haben !), können 


wir für u den Wert (24) einsetzen. Wir wollen aber darauf nicht näher eingehen. 


o sei noch darauf hingewiesen, daß die Formeln (17) bis (25) gültig 
bleiben, wenn R auch eine Funktion der Stromstärke ist, wie man bei Krarupkabeln 
erwarten kann. Die Aufgabe wird dadurch nicht schwieriger, da man die vorkom- 
menden Integrationen ja doch meist mit dem Planimeter ausführen wird. Voraus- 
setzung ist natürlich, daß die Abhängigkeit des Widerstandes von der Stromstärke 
durch Messung bekannt ist. 


§ 10. Die Form der Wellenfront. 


Beim verlustlosen Kabel ließ sich nach dem in § 3 geschilderten Verfahren 
(vgl. Bild 3b) die Form der Wellenfront ermitteln, die am Ende eines Kabels der 
Länge | (genauer: im Punkte x = |l eines 
unendlich langen Kabels) auftritt. Nach 
den Betrachtungen in § 8 und 9 können wir 
jetzt in ganz ähnlicher Weise die Form 
der Wellenfront auf dem Kabel mit Wider- 
stand und Ableitung angeben. In Bild 12 Bild 12. 
ist links die steile, in das Kabel hinein- 
gehende Stromwelle gezeichnet; auf ihrer Front wählen wir eine Anzahl Punkte 1, 
2,.... Der Punkt q entspreche dabei der Anfangsstromstärke Ją. Diese Strom- 
stärke wird dann nach (24) gedämpft; diese Gleichung läßt sich nämlich so schreiben: 


Ei ') K. W. Wagner, a. a. O. 
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dJ 


m =dx. (26) 
[And] 
Wir erhalten dann durch Integration nach x von o bis | 
i Ja = 
d Zd 
l = a). == an (27) 
[ad] J SeVZd) 
Jı ių 


Hierbei ist ią die Stromstärke, auf die Ją nach der Strecke I gedämpft wurde. Da 
alles andere in (27) bekannt ist, bestimmt diese Gleichung ig. 

Es ist nur noch nötig zu wissen, zu welcher Zeit tą dieser Wert iq am Ende 
der Länge l erreicht wird. Nun ist nach § 3 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v 
nur von der Stromstärke abhängig; wir werden also Gleichung (26) auch schreiben 
dürfen 

e Sys (26°) 
fend] 


und erhalten dann den gesuchten Zeitmoment rg durch Integration von (26) in der 
Form 


neth ILL (28) 


Aus den Werten Ta und iq wird dann die Frontkurve konstruiert; dies ist in der 
rechten Hälfte des Bildes 12 geschehen (der Maßstab für die Ordinaten ist natür- 
lich ein anderer als in der linken Hälfte). Die Punkte ı’, 2’.... entsprechen den 
Punkten 1, 2,.... der Anfangsfront. ı’ ist der „Eckpunkt‘“, links von ı’ liegt die 
„Wellenfront“, rechts von ihm setzt die durch den Einfluß der Verzerrung ent- 
stehende Kurve an, die für das eisenfreie Kabel von Wagner berechnet wurde, 


während sie sich für das Krarupkabel noch nicht angeben läßt. 


8 ıı. Ein Beispiel. 


Die soeben entwickelte Theorie erlaubt es, aus der gemessenen Stromabhängigkeit 
der Kabeleigenschaften die dadurch entstehende Verzerrung der Wellenfront voraus- 
zusagen. Auf diese Weise ist eine Anzahl von Kabelproben, die mit verschiedenen 
Eisensorten umwickelt waren, untersucht worden, und ungeeignete Legierungen haben 
sich so von vornherein ausschalten lassen. Es ist besonders bemerkenswert, daß es 
dazu nicht nötig ist, die gemessenen Magnetisierungskurven (oder, was gleichwertig 
wäre, die Permeabilitätskurven des Eisens) durch eine Formel darzustellen, da sich 
die vorkommenden [Integrationen mit Hilfe des Planimeters ausführen lassen. Die 
ausführliche Wiedergabe dieser Rechnungen wäre indes zu ermüdend und auch be- 
deutungslos, wenn nicht genaue Angaben über die Zusammensetzung und Wärme- 
behandlung der benutzten Eisenlegierungen hinzugefügt würden; solche Angaben zu 
machen, liegt aber außerhalb des Planes dieser Arbeit. Von allgemeinerem Interesse 
ist dagegen die Frage nach der Größenordnung der „Eisenverzerrung“, wie wir die 
hier behandelte Erscheinung kurz nennen können. 

Dazu schlagen wir nun einen anderen Weg ein: Wir wählen für die Magnetisierungs- 
kurve eine Formel, die nur nach dem Gesichtspunkt konstruiert ist, daß sich die vor- 
. kommenden Integrationen möglichst bequem durchführen lassen, und die andererseits 
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durch geeignete Wahl der Zahlenwerte für die auftretenden Koeffizienten eine mehr 
oder minder große Stromabhängigkeit von ® darzustellen erlaubt. 
Eine solche Formel ist 


_L kJ 
P = z (e — I), 


woraus sofort folgt 

p' = L, e]. 
Aus dem Ausdruck für ®’ ersieht man die Bedeutung der beiden Konstanten. L, ist 
die Induktivität, die sich für verschwindend kleine Stromstärke ergeben würde. Die 
Größe k ist dagegen ein Maß für die Stromabhängigkeit der Kabelinduktivität, denn 
für k = o wird ®’ = I.,, also konstant. Wie es sein muß, verschwindet ® imit J; damit 
die ®-Kurve konkav zur J-Achse verläuft, was nach X$ 3 cine wesentliche Voraus- 
setzung unserer Rechnung ist, muß k œo sein. 

Die angenommene Funktion von ® unterscheidet sich in zwei Punkten von 
einer wirklichen Magnetisierungskurve: ® hat keinen Wendepunkt, wir finden also 
auch keine kritische Spannung. Da aber die Theorie des II. Abschnittes doch nur 
für Spannungen gilt, die unter der kritischen liegen, so ist dieser Mangel nicht störend. 
Ferner könnte man verlangen, daß @ eine ungerade Funktion von J sei. Das ist 
zwar nicht der Fall, ist aber für uns ebenfalls unwichtig, da wir uns auf positive 
Werte von J beschränken werden. 

Es ist immer im Auge zu behalten, daß es uns jetzt nur darauf ankommt, die 
Größenordnung der Frontverzerrung, die durch eine gegebene Größenordnung von 


, 


dj entsteht, zu bestimmen. Ob es eine Eisensorte gibt, deren Magnetisierungs- 


kurve ungefähr nach der hier zugrunde gelegten Formel verläuft, ist demgegenüber 
gänzlich gleichgültig. Wir werden uns auch weiterhin noch einige Vereinfachungen 
gestatten, die zwar den Verlauf der Stromkurve auf dem Kabel wesentlich beeinflussen, 
aber gerade so gewählt sind, daß überflüssige Rechnungen erspart werden und daß 
die Größe der Eisenverzerrung, die wir Jetzt allcin betrachten, möglichst rein hervortritt. 
Wir finden zunächst für den Wellenwiderstand !) 


r [Į k 


daraus ergibt sich für die Spannung am Anfang des Kabels 


k 
u= h,e (ei (6a) 


woraus wir durch Umkehrung den in das Kabel flieRenden Strom erhalten: 


2 k C 
— El 


Wir nehmen für die Induktivität z. B. den Wert L,= 0,04 H/km an; ferner sei 
U= 60 V, C =0,2 uFikm. Für k setzen wir die Werte I, 5, 10 und 20 A-! ein; 
dann wird Jọ bzw. = 130, 116, 103, 85,1 mA. Gegenüber dem Änfangsstrom J, hat 
(D’ also bei den vier Annahmen über k den Wert 
1,14 Lo, 1,79 Lo, 2,50 Lo, 5,48 Lo, 

woraus man sich ein Bild von dem Grad der Stromabhängigkeit, den die vier Werte 
von k bedeuten, machen kann. 

Um nun die Form der Wellenfront aim Ende zu finden, hat man zunächst zu 
bilden: 


R G 
Pang 22) 


') Die Formeln dieses Paragraphen sind, um den Vergleich mit der allgemeinen Theorie 
zu erleichtern, mit den Zittern der entsprechenden allgemeinen Formeln versehen, denen noch 
ein Index (a, b...) beigefügt ist. 
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Nun ist infolge der Eisenverluste der Widerstand R auch ziemlich stromabhängig, 
und zwar steigt er mit wachsender Stromstärke etwa wie Ø'. Die folgenden Formeln 
werden besonders einfach, wenn wir R=ay®’ annehmen. Außerdem wollen wir, 
um die Rechnung nicht unnötig zu verwickeln, von der Ableitung G absehen. Um 
dann die Dämpfung nicht zu klein werden zu lassen, setzen wir für den Widerstand 
einen ziemlich hohen Wert ein, und zwar sei für verschwindend kleine Ströme 
R=22/km, also a= i0. Dann wird 


a pa x 
ß = pi yČ ; $ (22 a) 
also konstant, und 


fe vza EE (24a) 


o 


Das Kabel habe die Länge l = 4000 km; dann erhalten wir: 
J 


3 k 
—)J 
= a (ae. (27 a) 
J fevza) Jeza] 


ių 


Ja 


pr] 
35 36 47 38 3,9 AB "sen 


Bild 13. 


wo ig und Ją in § 10 erklärt wurden. Es folgt 
k 


ech 
e4` — I 
a ze 
e4 '—1I 
Die Ströme iq am Ende des Kabels sind immer so klein, daß wir unbedenklich 
“I= L 
4" 
setzen dürfen, und dann wird 
k 
k= te-tt(e"-1) (27 b) 
Wir finden ferner 
Ja Ja 


_ fy®cCyZaj _ VLC f ke4“aj l 
ur De ee 1 ; (28a) 
J Jevza) 


Nach einer Anzahl von Umformungen erhält man hieraus mit Rücksicht auf die 
Kleinheit von ig: 


lq 


| JA k k 
ET He (ein) O (28b) 
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Mit den angegebenen Zahlenwerten für U,, C, L, a und l ergeben sich dann 
für die vier gewählten Werte von k die Kurven des Bildes 13, das dem schematischen 
Bild ı2 entspricht. Diese Kurven geben den Verlauf der Front bis zum „Eckpunkt“ 
wieder. Je größer k, um so kleiner ist natürlich die Dämpfung; daß trotzdem die 
Front immer niedriger wird, rührt daher, daß gleichzeitig Z wächst und folglich wegen 
des vorausgesetzten festen Wertes von U, der Anfangsstrom J, abnimmt. 

Man sieht aus Bild 13, daß in dem Fall geringster Stromabhängigkeit, k = I, 
die Front nur 2,7: 1073 sek zu ihrem Aufbau benötigt; bei wachsendem k steigert 
sich diese Zeit aber rasch und erreicht bei k = 20 einen Wert von 4,8: 10°? sek. 
Ein derartig langsamer Stromanstieg wäre für die praktische Telegraphie schon sehr 
störend. 


Zusammenfassung und Schluß. 


Wegen der Eisenumspinnung hängt die Induktivität von Krarupkabeln von der 
Stromstärke ab. Die daraus entstehende Verzerrung („Eisenverzerrung‘‘) läßt sich 
an verlustlosen Kabeln streng berechnen, ohne daß ein speziclles Gesetz für die 
Magnetisierungskurve des Eisens vorausgesetzt wird. Die Theorie, die im I. Abschnitt 
dieser Arbeit nach einer von Riemann stammenden Methode durchgeführt wird, 
ergibt die Existenz einer kritischen Spannung; unterhalb derselben können sich auf 
dem Kabel keine steilen Wellenfronten ausbreiten, vielmehr wird die Front in genau 
angebbarer Weise verzerrt. Oberhalb der kritischen Spannung setzt sich die Wellen- 
front aus steilen und verzerrten Teilen zusammen. Auch die Hysteresis des Eisens 
kann man berücksichtigen. 

Der II. Abschnitt behandelt die Form der Front am Ende eines Krarupkabels 
mit Verlusten, wobei angenommen wird, daß auf die Stirn der Welle Widerstand 
und Ableitung nicht verzerrend, sondern nur dämpfend wirken. Hierbei wurde von 
der Hysteresis abgesehen und außerdem vorausgesetzt, dafl die an das Kabel angelegte 
Spannung unterhalb der kritischen bleibt. Dies wird praktisch fast immer zutreffen. 
Dagegen läßt sich die Stromabhängigkeit des Widerstandes ohne Schwierigkeit be- 
rücksichtigen. Zum Schluß wird an einem Zahlenbeispiel gezeigt, daß die Größen- 
ordnung der Eisenverzerrung unter Umständen durchaus in Betracht kommen kann 
und daß es notwendig ist, bei der Auswahl der Eisenlegierungen darauf zu achten, 
daß die Stromabhängigkeit der Induktivität nicht zu groß wird. 

Bei der Berechnung wirklicher Kabel hat man noch andere Arten der Verzerrung, 
die unter Umständen wesentlicher sind, zu berücksichtigen; sie rühren von der di- 
elektrischen Ableitung und der Verteilung des Rückstromes im Seewasser her. Diese 
Ursachen bewirken eine Abhängigkeit der Kabelkonstanten von der Frequenz; ihnen 
gegenüber nimmt der hier betrachtete Einfluß des Eisens, der eine Abhängigkeit der 
Kabelkonstanten von der Stromstärke bedeutet, eine Art Sonderstellung ein. Dies 
rechtfertigt die Methode der vorliegenden Arbeit, in der diese Erscheinung allein, 
unter Vernachlässigung aller anderen Ursachen der Verzerrung, untersucht wurde. 
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Einleitung. 


Die Kommutierungstheorie in ihrer bisherigen Form kann man kaum anders 
bezeichnen als ‚eine Beschreibung des Kommutierungsvorganges in ganz großen 
Zügen“. Niemand wird leugnen, daß sich diese Beschreibungsform in der Praxis 
bestens bewährt hat. Indessen mehr als eine erste Ausbaustufe einer vollständigeren 
Kommutierungstheorie ist sie nicht. Dazu ist sie zu oberflächlich und arbeitet mit 
zu unexakten Begriffen wie etwa dem Begriff der „Selbstinduktion der kurzgeschlossenen 
Windungen‘“ oder dem Begriff des „Wendefeldes in der neutralen Zone“. Eine Folge 
ihrer Unexaktheit ist, daß sie die Größe des „richtigen Kommutierungsfeldes‘“ nicht 
exakt formulieren kann und daß sie hinsichtlich der „richtigen Form des Kommutierungs- 
feldes‘‘ zu falschen Schlüssen gelangt. 


Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, eine zweite Ausbaustufe der Kom- 
mutierungstheorie zu begründen, die man als eine „vereinfachte Detailbeschreibung 
des Kommutierungsvorganges“ bezeichnen kann. Zu diesem Ziele sucht sie auf 
einem — soweit mir bekannt — neuen und doch prinzipiell einfachen mathematischen 
Weg zu gelangen. Ihr Schwerpunkt liegt also nicht in der Begründung einer neuen 
physikalischen Auffassung, sondern in der Zurückführung des Kommutierungsvorganges 
auf eine mit einfachen mathematischen Mitteln zu lösende Aufgabe. Von einer ‚neuen 
Auffassung“ möchte ich um so weniger sprechen, als ich ja nichts anderes versuchen 
will, als den Kommutierungsvorgang im Detail so richtig als möglich darzustellen. 
Beschreibt man aber einen Vorgang so, wie er sich wirklich abspielt, so kann von 
einer besonderen „Auffassung‘‘ nicht die Rede sein. Dagegen kann man vielleicht 
sagen, daß sich in den einstweilen eingeführten Vernachlässigungen eine gewisse 
Auffassung ausspricht. 


Die Stromwendung als periodischer Schaltvorgang. 


Ich werde also damit beginnen, den Kommutierungsvorgang ungefähr so zu be- 
schreiben, wie er sich wirklich abspielt, und ich werde dabei ein Beispiel zugrunde 
legen, das, vom mathematischen Standpunkt aus betrachtet, besonders einfach ist, 
ohne jedoch in den Augen der älteren Theorie irgendeinen Ausnahmefall zu bilden. 
Ich werde dabei dem Leser im Grunde nichts Neues sagen, allein ich werde für die 
Beschreibung Bilder und Worte so wählen, daß sie zwanglos zu einer neuen mathe- 
matischen Formulierung führen. 


Die Wicklung, die ich untersuchen will, ist die Schleifenwicklung einer 2 poligen 
Maschine mit 19 Nuten, 8 Leitern pro Nut, und Durchmesserwicklung, d. h. unver- 
verkürzten Windungsschritt. Die Bürste überdeckt 2 Lamellen. Stator und Rotor 
sind lamelliert, wie es bei Einphasenbahnmotoren der Fall zu sein pflegt. Der Luft- 
spalt ist konstant, wie es ebenfalls bei Einphasenmotoren mit verteilter Feldwicklung 


der Fall sein könnte. Das Eisen sei ungesättigt, so daß Amperewindungen und 
Felder superponiert werden können. Bild ı stellt die Wicklung schematisch dar. Für 
die Vorstellung ist es am einfachsten, wenn wir uns den Anker ruhend und statt 
dessen Stator und Bürsten rotierend vorstellen. Das Statorfeld ist gleichfalls ein- 
getragen, wobei die Bauart mit Kompensations- und Wendezahnwicklung angenommen 
ist. Wir wollen uns jedoch fürs erste den Stator unerregt denken, während dem 
Anker über die Bürsten ein Gleichstrom 2J zugeführt wird. Das Ankerfeld ist nicht 
gezeichnet. 

Ein erster Unterschied gegenüber der gebräuchlichen Beschreibung des Kom- 
mutierungsvorganges ist der, daß ich mich zunächst auf die Beschreibung eines 
kleinen Zeitintervalles T beschränke, währenddessen die Bürsten eine Lamellenteilung 
zurücklegen. Am Anfang dieses Zeitintervalles überdeckt die Bürste genau 2 Lamellen, 
schließt also nur eine einzige Windung a — «a kurz. Unmittelbar nachher wird jedoch 
auch die benachbarte Windung b— 3 kurzgeschlossen. Von da an bis zum Ende 
der Lamellenperiode T verschiebt sich die Bürste nach rechts, ohne mit einer neuen 
Lamelle in Kontakt zu kommen. Es sind also während der ganzen Periode T unter 
der einen Bürste nur die Windungen a— a und b— p kurzgeschlossen und analog 
unter der anderen Bürste die Windungen a’— «’ und b’— g’. Alle anderen Leiter 
werden durch den Kommutierungsgang nicht betroffen. 
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Bild ı. 


Welche Funktionen erfüllt hiernach die Bewegung der Bürsten während des 
Zeitintervalles t =0 bis t = T? Offenbar funktioniert die Bürste wie ein Schalter, 
der von t=o bis t= T die Windungen a—a und a’—a’ kurzgeschlossen hält, 
während er zur Zeit t=o die Windungen b— g8 und b’— ø' plötzlich einschaltet. 
Das Einschalten des Kurzschlusses erfolgt mit der rechten Bürstenkante, die sich 
schnell zu einer Fläche verbreitert, bis zur Zeit t = T die Bürste die neue Lamelle 
voll überdeckt. Das allmähliche Auflaufen der Bürste entspricht daher dem Ein- 
schalten der Windungen b— p durch einen Schalter mit abnehimendem Vorkontakt- 
widerstand. Man wird indessen keinen groben Fchler begehen, wenn man statt dessen 
mit einem konstanten Mittelwerte ry des Vorkontaktwiderstandes rechnet. 

Alles, was wir bisher sahen, war ein Schaltprozeß, ausgeführt an den ruhenden 
Windungen a— a, a — a' und b — p, b’—#. Während der ganzen Periode T sind 
diese Windungen kurzgeschlossen uud die Ströme in ihnen ändern sich nach den 
Gesetzen für ruhende Wicklungen. Wir haben nun zu untersuchen, ob durch fremde 
Felder in ihnen elektromotorische Kräfte induziert werden können. : 

Ist der Stator unerregt, wie wir zunächst annehmen wollen, so haben wir als 
einziges äußeres Feld das Ankerfeld, d. h. das Feld der nicht kurzgeschlossenen Anker- 
windungen. Dieses zerfällt im allgemeinen in das Feld des „äußeren“ Ankerstromes, 
der über die Bürsten zugeführt wird, und das Feld eines „inneren“ Ankerstromes, 
welcher in der in sich zurücklaufenden Wicklung zirkulieren kann, ohne über die 
Bürsten in den äußeren Stromkreis auszutreten. Da ein solcher innerer Ausgleichs- 
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strom durch zweckmäßige Dimensionierung vermieden oder doch klein gehalten 
werden kann, wollen wir ihn im folgenden gleich Null setzen. Den äußeren Strom 
denken wir uns durch geeignete Maßnahmen konstant gehalten. Dann ist jede in- 
duktive Einwirkung der nicht kurzgeschlossenen Leiter auf die im Kurzschluß befind- 
lichen Windungen ausgeschlossen!). (Für das betrachtete Zeitintervall ist überdies 
der Wechselinduktionskoeffizient zwischen den kurzgeschlossenen und den nicht kurz- 
geschlossenen Wicklungsabschnitten gleich Null.) 

Die obige Feststellung ist von fundamentaler Bedeutung. Sie wird hier natürlich 
nicht zum ersten Male gemacht. Denn jeder, der über das Kommutierungsproblem 
selbständig nachdenkt, muß ja auf diese Feststellung kommen. Allein andere Autoren 
versuchten stets zu zeigen, daß man trotz dieser besseren Einsicht so rechnen dürfe, 
als schnitten die kurzgeschlossenen Windungen das Feld der nicht kurzgeschlossenen 
Ankerleiter. Wir hingegen wollen auf derartige Spekulationen verzichten und aus 
der gewonnenen Überzeugung (Unabhängigkeit des Kommutierungsvorganges vom 
Feld der nicht kurzgeschlossenen Ankerwindungen) die mathematische Konsequenz 
ziehen. Diese Konsequenz lautet: 


Aa EL a, 
senf Tar opie ni 


m: 


Bild ıa. Bild 2a. 


Alle in den kurzgeschlossenen Windungen induzierten elektromotorischen Kräfte 
kommen vom Feld der Statorwicklungen (Erregerwicklung, Kompensationswicklung, 
Wendepolwicklung) und können in gebräuchlicher Weise berechnet werden (bei 
Gleichstrommaschinen mit konstantem Statorfeld, also als Rotationsspannungen). 

Wir sind durch unsere Überlegungen dazu geführt worden, als das einzige 
Wesentliche des Kommutierungsvorganges zwischen t=o und t=T einen Schalt- 
prozeß an zwei ruhenden Wicklungssystemen a— ø, @ — a’ und b— $£, b’—£’ zu 
erblicken (Ersatzschaltungsschema Bild ıa). Durch eventuelle Statorfelder werden ın 
ihnen elektromotorische Kräfte erzeugt. Wir dürfen ferner aus Symmetriegründen 
annehmen, daß in jeder Nut der Oberstab und der darunterliegende Unterstab gleichen 
Strom führen. Daher können wir die vier Windungen als zwei Wicklungssysteme A 
und B betrachten mit je zwei parallelen Kreisen a—a, a —.a’ bzw. b— 8g, b’— #. 
Beide Wicklungen A und B liegen außerdem in denselben Nuten, sie besitzen daher 
denselben Widerstand r,, dieselbe Selbstinduktivität 2L, und ihr Wechselinduktions- 
koeffizient 2M ist nahezu gleich 2L. Dabei sind (bei geringer Eisensättigung) L und 
M so zu berechnen, als führte allein eine kurzgeschlossene Windung Strom, während 
die übrige Ankerwicklung stromlos gedacht wird. Rotieren die kurzgeschlossenen 
Windungen in äußeren Feldern, so werden in A und B dieselben EMK 


E, = E, 
induziert, da ja die zugehörigen Windungsabschnitte in denselben Nuten liegen. 


Mit Rücksicht hierauf lauten die Gleichungen des Kommutierungsvorganges 


zwischen t=0 und t= T 
di, di, 
E=r, +2. al. (1) 


— 


ı) Nur wenn der Stator Nutöffnungen besäße, welche bei der Rotation des Stators 
und der Bürsten das Ankerfeld an sich verschiebenden Stellen schwächen, oder wenn der Stator 
massive Teile enthielte, in welchen Wirbelströme erzeugt werden, könnte eine induktive Beein- 
flussung zustande kommen. Durch die Annahme eines konstanten Luftspaltes und durchgehender 
Lamellierung haben wir uns jedoch von dieser Art der Beeinflussung frei gemacht. 
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E= ri toL? 4 VA (2) 
wobei 
r = r Hrv 
zu setzen und für t =o die Grenzbedingung 
izo =— J (3) 


zu beachten ist. (1) und (2) sind die bekannten Gleichungen zweier magnetisch ver- 
ketteter Systeme. Die ältere Theorie kannte diese magnetische Verkettung natürlich 
auch. Doch sie versprach sich offenbar keinen Nutzen davon, sie zur Grundlage der 
Kommutierungstheorie zu machen '). 

Am Ende der Periode T unterbricht die Bürste mit ihrer Ablaufkante den 
Kurzschluß der Windungsgruppe A und zwingt ihr damit den äußeren Strom J auf. 
Die Windungsgruppe B dagegen bleibt kurzgeschlossen (Ersatzschaltungsschema 
Bild 2a). In Wirklichkeit beginnt die Abschaltung schon früher mit einer schnellen 
Erhöhung des Bürstenübergangswiderstandes. Da wir jedoch den veränderlichen 
Bürstenübergangswiderstand durch einen konstanten Mittelwert ry ersetzen wollen, so 
erfolgt für uns auch die Abschaltung momentan. Setzen wir ferner voraus, daß in 
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dem Unterbrechungsfunken keine nennenswerte Energie vernichtet wird, so muß die 
Abschaltung ohne Änderung der magnetischen Energie des Feldes der kurzgeschlossenen 
Windungen vor sich gehen. Nun ist die Streuung zwischen den beiden Systemen A 
und A äußerst gering. Der in a— a abgeschaltete Strom wird daher nahezu voll- 
kommen auf die Windung b— $ übertragen. Eine erhebliche Ausschaltespannung 
tritt nicht auf, da ja das resultierende Feld fast unverändert bleibt. Wir drücken 
diese Folgerung durch die Gleichung aus 
iit + ier = J+ io. (4) 
Dabei bezeichnet i,, den Anfangswert des Stromes in B zu Beginn der nun 
folgenden Lamellenperiode. Es ist charakteristisch für die neue Theorie, daß sie 
in dem Abschalten der Windungsgruppe A keine wesentliche Gefährdung des Kom- 
mutierungsvorganges erblickt. 


') Anmerkung. Wenn wir den Kommutierungsvorgang durch die Gleichungen (1) und 
(2) beschreiben, so müssen wir uns bewußt sein, daß wir damit eine wesentliche Vernaclı- 
lässıgung begangen haben. Der Stromkreis jeder kurzgeschlossenen Windung enthält eine Uber- 
gangsstelle vom Kollektorsegment zur Bürste und eine Übergangsstelle von der Bürste zum 
benachbarten Kollektorsegment. Die Differenz der beiden Übergangsspannungen (Wicklung — 
Bürste und Bürste—Wicklung) haben wir gleich i, rv bzw. ięrv gesetzt. Das ist eine Unge- 
nauigkeit, die wir in einem späteren Aufsatze richtig stellen werden. Indessen möchte ich 
in diesem einleitenden Aufsatze die Theorie nicht verwickelter als unbedingt nötig machen, 
damit die leitenden Gesichtspunkte klar hervortreten. Wer hieran Anstoß nimmt, möge an- 
nehmen, dafs in dem durchgerechneten Falle der effektive Widerstand der kurzgeschlossenen 
Windung wesentlich größer sei als der Mittelwert des Bürstenübergangswiderstandes, wie dies 
bei sehr weichen Kohlen der Fall sein könnte. 
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Nach Unterbrechung des Kurzschlusses der Windungsgruppe A wird die neue 
Gruppe C, bestehend aus den Windungen c — y und c'— y' kurzgeschlossen (Ersatz- 
schaltungsschema Bild 2a). Dadurch wird ein neuer Ausgleichsvorgang eingeleitet, 
ganz analog demjenigen der vorausgegangenen Lamellenperiode. Wiederum sind auf 
die Dauer T zwei ruhende Systeme kurzgeschlossen, die Windungsgruppen B und C 
(Bild 2). Aber während zuvor die kurzgeschlossenen Windungsgruppen A und B in 
in den gleichen Nuten lagen, liegt nun die eine Seite der Windungen c— y bzw. 
c'— y’ in einer neuen Nut. Der Selbstinduktionskoeffizient L der Windung c — y 
ist trotzdem genau so groß wie für die Windungen a—a und b— $p. Allein der 
Koeffizient N der gegenseitigen Induktion zwischen den Windungen c—y und b— g 
ist wesentlich kleiner als M. — Es erhebt sich die Frage, ob nun, durch Rotation 
im Statorfeld den Windungen b — 8 und c — y verschiedene elektromotorische Kräfte 
E, und E, induziert werden. Im allgemeinen ist dies sicher der Fall. Wenn indessen 
das Statorfeld symmetrisch zur neutralen Zone liegt und man nur die Mittelwerte 
der Spannungen während der neuen Lamellenperiode vergleicht, kann trotzdem 

E SE 
gesetzt werden. Unter diesen Voralsseungen lauten die Differentialgleichungen der 
kurzgeschlossenen Systeme B und C: 


Ylig) Br Zen k. E =i’ neun © 

ze Ba a t dr ds (5) 
nt di di,’ 

Bild 3a. E; = ir + 2L; +2N gz (6) 


Dabei ist eine neue Zeitvariable t = t — T eingeführt, um bequeme Grenzbedingungen 
zu erhalten. Eine erste Grenzbedingung ist natürlich 

tT =O; iso = — J. (7) 
Eine zweite Grenzbedingung erhalten wir, wenn wir die Verhältnisse am Ende (t = T) 
der neuen Lamellenperiode untersuchen. 


Am Ende der Lamellenperiode wird der Kurzschluß des Windungspaares B 
aufgehoben. Das Windungspaar C bleibt kurzgeschlossen (Ersatzschaltungsschema 
Bild 3a). Etwas scheinbar ganz Ähnliches ereignete sich auch am Ende der ersten 
Lamellenperiode (t =T). Aber dort lagen die unterbrochenen und die kurzgeschlossenen 
Windungen in den gleichen Nuten. Wenn daher der Strom der kurzgeschlossenen 
Windung b— 8 um ebensoviel stieg wie der Strom der Windung a—a« bei Unter- 
brechung des Kurzschlusses sinken mußte, so wurde eine Feldänderung und damit 
eine Ausschaltespannung fast ganz vermieden. Jetzt aber liegen die beiden Wicklungen 
B und C auf einer Seite in verschiedenen Nuten. Ändert sich daher bei der Unter- 
brechung des Kurzschlusses der Strom i,, in B, so muß sich unter allen Umständen 
auch die Feldverteilung wesentlich ändern und damit eine wesentliche Ausschalt- 
spannung entstehen. Das muß bei guter Kommutierung vermieden werden. Wir 
müssen also das Statorfeld so stark machen, daß zur Zeit t = T wirklich 

ir =] (5) 
erhalten wird. 

In diesem Punkte tritt der Unterschied zwischen der alten und neuen Theorie 
abermals scharf hervor. Die alte Theorie berechnet eine gewisse „richtige“ Form 
und Größe des Kommutierungsfeldes, die sich kaum verwirklichen läßt, und berechnet 
aus den Abweichungen zwischen dem „theoretisch richtigen“ und dem wirklichen 
Feld in der Kommutierungszone gewisse ‚„unkompensierte Restspannungen“ in den 
kurzgeschlossenen Windungen. Bleiben diese Restspannungen unter einer gewissen 
Grenze, so werden die Kommutierungsbedingungen als günstig angesehen. 

Die neue Theorie dagegen fragt nur nach dem Strom einer einzigen kurz- 
geschlossenen Windung (b— p) in einem einzigen Augenblicke (r = T) und verlangt, 


XII. Band. 
1923. Dreyfus, Ein neuer Weg zum Ausbau der Kommutierungstheorie. 291 


daß in diesem Augenblick keine Ausschaltspannung oder, wenn man so will, keine 
„Restspannung“‘ auftreten soll. Auf welchem Wege der hierfür notwendige Strom- 
wert ièr =) erreicht wird, ob mit geradliniger oder krummliniger Stromübergangs- 
kurve zwischen + und — J, ob mit der „theoretisch richtigen“ oder einer „theoretisch 
unrichtigen“ Verteilung des Kommutierungsfeldes, ist nach der neuen Theorie von 
untergeordneter Bedeutung. 

Nach Aufhebung des Kurzschlusses b — 8, b’— ß’ werden die Windungen d — ð, 
d’— 6’ kurzgeschlossen. Diese liegen in denselben Nuten wie die im Kurzschluß 
verbleibende Windungsgruppe C (Bild 3). Es werden also durch äußere Felder in 
c— y und d— ò gleiche elektromotorische Kräfte induziert. Bei Symmetrie des 
äußeren Feldes zur neutralen Zone sind diese Spannungen außerdem ebenso groß 
wie E. Die mit dem Kurzschluß von d — ô umgeleiteten Ausgleichvorgänge sind 
daher genau dieselben wie die bereits oben beschriebenen, welche mit dem Kurzschluß 
der Windungen b — f begannen. Oder mit anderen Worten: 

Die Periodendauer der Kommutierung ist 2 T, die Grundfrequenz der Kom- 
mutierungsschwingungen somit die doppelte Zahnfrequenz. Als neue Grenzbedingung 
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folgt daraus, daß der Strom i,, zur Zeit t=o mit dem Strom iar zur Zeit t = T 
übereinstimmen muß 

l 110 = IST. (9) 
Mit den Gleichungen (1) bis (9) ist unser Kommutierungsproblem mathematisch voll- 
kommen beschrieben. 


Die Auflösung der Kommutierungsgleichungen. 


Im vorigen Abschnitt haben wir den Kommutierungsvorgang durch vier Differential- 
gleichungen und fünf Grenzbedingungen beschrieben. Wir haben aber sechs Unbekannte: 
vier Ströme (i,, ig, 1y. i) und zwei Spannungen (E,, E,). Daraus ist zu folgern, daß zur 
Erreichung einer günstigen Kommutierung [gemäß Gleichung (8j] E, und E, nicht 
ganz bestimmte Werte besitzen müssen, sondern daß es genügt, wenn eine bestimmte 
Relation zwischen beiden Spannungen 

g (E, E) = const. (10) 
zu Recht besteht. 

Nun sind aber E, und E, nur ein Ausdruck für die Verteilung des Kommutierungs- 
feldes. Denn mit den Bezeichnungen von Bild ı bis 3 gilt: 


E, = (B; + B”) v- La. 1078 = (B HB”): i La. 1078 
(11) 
E, = (B;' + B,”) v' La» 1078 = (By + B”): Te Io 8 

t a 
f 4T 


7 
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v= Ankerumfangsgeschwindigkeit, 
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La = Ankereisenbreite, 
t = Ankernutteilung. 


Gleichung (10) behauptet also, daß man mit unendlich vielen verschieden verteilten 
Statorfeldern eine günstige Kommutierung ohne ‚„Restspannungen“ erreichen kann, 
wofern nur in jedem Falle die Stärke des Kommutierungsfeldes richtig eingestellt 
wird. Dieses .Resultat, das im Gegensatz zur alten Kommutierungstheorie steht, 
wird gleichwohl durch die Erfahrung recht gut bestätigt!). 

Nach diesen Vorherbemerkungen wird die Lösung der Kommutierungs- 
gleichungen auch ohne Mitteilung des Rechnungsganges verstanden werden. 

Die Integration des Gleichungspaares 1—2 liefert zwei Exponentialfunktionen 
mit den Dampfungsexponenten: 


8, = r 
PEPESE DENN 

bi (12) 
b= LM 


die $ Schwingung ist sehr schwach, die Schwingung dagegen außerordentlich 
stark gedämpft, da L und M beinahe übereinstimmen. 
Analog liefert das Gleichungspaar 5—6 die beiden Dämpfungsexponenten 


EEES SR SER, Ren 


Bild 4. 
y = r 
1 2(L+N) 
E p (13) 
RT (LN) 


die y,-Schwingung ist abermals sehr schwach, die y,-Schwingung stärker gedämpft, 
jedoch bei weitem nicht so stark wie die 8,-Komponente. 
Zur weiteren Vereinfachung unserer nen benützen wir die Substitution: 


k= Ite-NT SEEN 
(eı Tte-rN + a er (8, + 7.) T) | (13) 
wofür in erster Annäherung auch einfacher 
ee Zuger. 
a nee (14a) 
E, L+N 


gesetzt werden kann. Dann läßt sich der Kommutierungsvorgang wie folgt be- 
schreiben (vgl. Bild 4): 


ı) Ich möchte jedoch ausdrücklich bemerken, dafs dieses Resultat nicht ganz allgemein 
gilt. Zunächst beeinflußt natürlich die Form des Kommutierungsfeldes auch für die unseren 
Betrachtungen zugrunde gelegte Wicklung den Kommutierungsvorgang, indem sie den zur 
Zeit t = T abzuschaltenden Strom J— it bestimmt. Hierauf wird später noch des näheren 
eingegangen werden. Sodann aber gibt es wirklich Wicklungen, die auch nach unserer Theorie 
eine gewisse Verteilung des Kommutierungsfeldes zur Erreichung günstiger Kommutierung 
erfordern. 
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Zwischen t=o und t=T wächst das Stromvolumen 2(i), + i) der kurz- 
geschlossenen Windungen nach einer geraden Linie (8, Komponente!) von 
2 (i1 + ie = — 4k Jre-77T (15) 
bis 2 (it + i-r = 4k). (16) 
Nach außen hin, d. h. nach ihren magnetischen Wirkungen gemessen, scheint somit 
der Fall der geradlinigen Stromwendung während der ersten Lamellenperiode ver- 
wirklicht. Allein dieses geradlinig veränderliche Stromvolumen setzt sich aus zwei 
krummlinigen Stromübergangskurven für i, und i, zusammen, wie wir sofort erkennen, 
wenn wir die Differenz der beiden Ströme bilden. 
ah j(1—ke-”T).e- ñt, (17) 
Da nun $, verhältnismäßig sehr groß ist, so klingt diese Schwingung in einem 
Bruchteil der Lamellenperiode ab und hinterläßt zwei gleiche Ströme i, und i, 
welche alsdann gradlinig zunehmen. Wir ziehen daraus die wichtige Lehre: 
Kurzgeschlossene Windungen, welche auf beiden Seiten in gleichen Nuten 
liegen, stellen sich bei geringem Bürstenübergangswiderstand fast momentan auf 
gleichen Strom ein. In unserem Falle betrug z. B. zur Zeit t = 0O: 
io =J (1—2Ke-71) (18) 
izo = — J 
Aber einen Augenblick später ist schon die g,-Komponente verklungen und beide 
Ströme haben sich auf 


ee u En: (18a) 


eingestellt. In einem späteren Aufsatze werde ich zeigen, daß bei genauerer Berück- 
sichtigung des Spannungsabfalles unter den Bürsten dieses Gesetz eine Modifikation 
erfährt. 

Am Ende der ersten Lamellenperiode werden die Windungen A unterbrochen 
und damit dem Strome i, der Wert J aufgezwungen, während er unmittelbar zuvor 
den Wert k-J besaß. Infolgedessen wird i, auf den Wert 

it = J] (2k — 1) = ix (19) 
zurückgeworfen. Damit beginnt die zweite Lamellenperiode. 

Auch während der zweiten Lamellenperiode (*=o bis t=T) wächst das 
Stromvolumen der kurzgeschlossenen Windungen unter einen Wendepol nach einer 
geraden Linie (y,-Komponente), und zwar von 

2 (ix + ig) =4J(k— I) (20) 

bis 2 (ir +iar)=4J(1ı - ken. (21) 

Allein nun liegen die beiden kurzgeschlossenen Windungsgruppen B und C in ver- 

schiedenen Nuten und der Unterschied ihres Stromvolumens 2 (i; —i,) erzeugt ein 

beträchtliches Feld, das nicht so schnell verlöschen kann (y3-Komponente). Wir finden: 

lg — — Jke-#t, (22) 

Die beiden Ströme i; und i, nähern sich daher einander, sind aber trotzdem bei 

nicht zu langsam laufenden Maschinen am Ende der zweiten Lamellenperiode noch 
wesentlich voneinander verschieden. 

Wir kennen nunmehr die Ströme der kommutierenden Windungen während 
zwei Lamellenperioden und das genügt auch vollständig. Denn wie Bild 4 zeigt, 
wiederholen sich dieselben Gesetzmäßigkeiten stetig mit der Periode 2 T. Vergleichen 
wir die wirklichen Stromübergangskurven mit dem Idealfall der vollständig gerad- 
linigen Kommutierung, den die ältere Theorie anstrebte, so schen wir, daß die 
richtig eingestellte Maschine „überkompensiert“ ist. Es stimmt dies mit der jedem 
Prüffeldingenieur geläufigen Erfahrung, wonach die Kommutierungsverhältnisse bei 
schwacher Überkompensation am günstigsten zu sein pflegen. 
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Am Ende der zweiten Lamellenperiode muß i, den vollen Stromwert J erreichen, 
wenn bei Unterbrechung des Kurzschlusses der WindungsgruppeC Ausschaltespannungen 
vermieden werden sollen. Als Bedingung hierfür liefert unsere Kommutierungsthevrie 
die einzige Gleichung- 

E, (1 — er AT) (er Tre N+E(—_ert Niet) — 
= Jir (1+ e771) (1 tert), ea 

Ich will in diese Gleichung bestimmte Zahlenwerte einsetzen, damit die Bedeutung 
der einzelnen Faktoren besser erkannt wird. Für eine Maschine mittlerer Leistung 
und Tourenzahl fand ich: 

r = 0,009 Ohm 
2 L = 31,7 -1076 Henry 
2 M = 31,6106 


2 N = 27,5- 1076 „, 
I 
T = —— bis sec. 
2000 
Daraus berechnet sich 

I — e-AT — j — e- (0,07! bis 0,0355) — Tasse r Oo 
fı 2 (L + M) T 

I — e- 7T — j — e-(0076bis 0,038) — y T = roo 
NESSCHN 


e MT — e- (1,07 bis 0,535) — 0,347 bis 0,585 


erT+ert%l 0924 + 0,347 ,. 0,962 + 0,585 
I + e=ATre=7T T 1 4 0,929-0,347 1 +0,965:0,585 
S l 
1,321 1,565 
= 0,96 bis 0,99. 
Mit Rücksicht hierauf setzen wir: 


3 E, E3  _ Ad: 
(0,96 bis 0,99) 2(L+M) + 2L +N) (1,929 bis 1,965) - T (23) 
oder für schnellaufende Maschinen sehr angenähert 


E, E; J 
[+MFI4Nn#T En; 
In dieser einfachen Gleichung spricht sich das für die Praxis wichtigste Resultat 
der neuen Theorie aus. 
Was bedeutet dieses Resultat für die Größe und Verteilung des Kommutierungs- 
feldes? Ä 
Zunächst finden wir die mit Gleichung (10) gemachte Voraussage bestätigt, 
wonach eine eindeutige Berechnung der Rotationsspannungen E, und E, in den kurz- 
geschlossenen Windungen nicht möglich sein sollte. Statt dessen haben wir eine 
Funktion @ (E,, E) erhalten. Welchen physikalischen Sinn hat diese Funktion? 
Wir erkennen dies am besten, wenn wir in erster Annäherung 
L+MSL+ SFT SLHN 
einführen. Die eben angegebenen Zahlenwerte beweisen, daß wir hiermit keinen 
großen Fehler begehen. Wir können dann die Endgleichung wie folgt umschreiben 


M-+N 
E + E9 = (L+ E5) 4 


oder wenn wir für E, und E, die Werte aus Gleichung (11) einführen 
NEBEN ap er EN 


108, (25) 
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In dieser Gleichung sind B,’B,” usw. Induktionen eines fiktiven Statorfeldes (Bilder 1—3), 
berechnet aus den Statoramperewindungen mit derjenigen wirklichen Sättigung des 
Eisenweges, die unter dem Einfluß gegenwirkender Ankeramperewindungen zustande 
kommt. Die linke Seite bedeutet daher den Flux des fiktiven Statorfeldes symmetrisch 
zur neutralen Zone über einer Rotornutteilung t. 

Auf der rechten Seite der Gleichung be- 
schreibt der erste Faktor das volle Strom- 
volumen einer Nut, der zweite Faktor die 
mittlere Induktivität der kommutierenden Win- 
dungen. 

Die obige Näherungsgleichung verlangt 
also nicht eine bestimmte Verteilung des Wende- 
feldes, sondern die (ungefähre) Konstanz des 
Wendefluxes über einer Rotornutteilung. Das 
ist eine neue und wichtige Erkenntnis. 

Angesichts dieser Vieldeutigkeit wird man 
sich fragen, welches denn nun das absolut 
günstigste Verhältnis E,/E, und die absolut 
günstigste Form des Wendefeldes ist. 

Hierauf ist zu antworten, daß immerhin ` 25 
etwas gewonnen wird, wenn auch am Ende Bild 5. 
der ersten Lamellenperiode die ablaufende 
Bürstenkante keinen Strom zu ie hat, d. h. wenn schon vorher 


erreicht wird. Gemäß Gleichung (16) ist diese Bedingung gleichbedeutend mit 


K=ı (26) 
oder BR _ ı-e”rT L+N w LEN YT 
E, Ipe CFT LENS ME. 7 ER 
Für unser früheres Zahlenbeispiel würde sich hieraus berechnen : 


E Bg 
E= B B p7 = 0,935: (0,495 bis 0,265) 
= 0,463 bis 0,248. 

Man sieht daraus, daß insbesondere bei schnellaufenden Maschinen schmale 
Wendepole (B,” klein) vor breiten Wendepolen im Vorteil sind und daß man bei 
Turbogeneratoren sehr wohl daran denken könnte, auch B,’ durch Anbringung einer 
schmalen Nut in der Wendepolmitte (Bild 5) zu verkleinern. Allerdings muß man 
dann die Induktionen B,’ und B,” erhöhen, um ungefähr auf denselben Wendeflux 
über einer Rotornutteilung zu kommen. 


Vergleich der alten und neuen Kommutierungstheorie. 


Die Haupterrungenschaft der neuen Kommutierungstheorie ist die Berechnung 
der Stromübergangskurve der Kommutierung aus der Verteilung des Wendefeldes, 
und gewissen leicht definierbaren Wicklungskonstanten. 

Allein eben der Umstand, daß die neue Theorie alle Gesetze aus der Stori 
übergangskurve abzuleiten sucht, macht ihre Anwendung für die Praxis schwierig. 
Denn daraus folgt, daß man für jede neue Wicklung und jede neue Bürstenbreite 
erst die Stromübergangskurven zu berechnen hat. 

Außerdem ist die Theorie für einen vollständig lamellierten magnetischen Kreis 
aufgestellt (Einphasenkollektormaschinen), und es ist ohne genaues Studium schwer 
abzuwägen, mit welchen Modifikationen sie auf Gleichstrommaschinen mit massivem 
Stator zu übertragen sein wird. Wir stehen hier, wie ich hoffen will, am Anfang 
einer neuen Entwicklung. 
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Will man trotzdem schon jetzt die neue Theorie mit der älteren vergleichen, 
so kann dies nur geschehen, indem man beide auf dasselbe Beispiel anwendet, das 
wir schon durchgerechnet haben. Das Interessante an einem solchen Vergleich ist 
nicht die beruhigende Erkenntnis, daß man nach wie vor nach der alten Theorie 
rechnen darf. Dies war ja in dem Augenblick klar, in dem man erkannte, daß die 
neue Theorie keine bestimmte Form des Kommutierungsfeldes vorschreibt. Das 
Interessante ist vielmehr, daß man auf diesem Wege — und, wie mir scheinen will, 
nur auf diesem Wege — den unklarsten Ausdruck der älteren Theorie, die sogenannte 
„Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Windungen‘“ streng definieren kann. 

Die alte Theorie rechnet als Wendefeld nicht das fiktive Statorfeld, sondern 
das durch das Zusammenwirken der Stator- und Rotoramperewindungen erzeugte 
wirkliche Feld. Als Kompensation hierfür wird angenommen, daß die Ankerleiter auch 
das Ankerfeld schneiden (Rotationsspannungen Ea, und Eas). Wir haben daher von den 
wirklichen Rotationsspannungen E, und E, die fiktiven Spannungen Ea, und Ea; abzu- 
ziehen, um zu den Wendefeldspannungen V, und V, der alten Theorie zu gelangen: 


E, Tii Ea; == V, g 
E- Ey =V; 

Hierbei finden wir genau genug 
Eu 4n En ” 


Ferner ist zu beachten, daß die alte Theorie für unser Zahlenbeispiel ein Kom- 
mutierungsfeld nach Bild 6 mit 

V, = 0,75 V, 
vorschreiben würde, so daß wir 


E,=V, + -aN 
J (30) 
E, = 0,75 Vit 4N 


einzuführen haben. 
Wir wollen jedoch in Gleichung (24) zunächst mit einem beliebigen Verhältnis 
V/V, eintreten, da im allgemeinen das oben angegebene „theoretisch“ günstigste 
Verhältnis von V,/V, doch nicht eingehalten wird. Es ergibt sich dann: 


1 Vs, I \_4 N O N 
vlt ran) Tl rN LN) 
ii v4). LL+M-NE+N Sl m HN (31) 
1 RT = 
T L+M)+HL+N (1+2) L+N 


Dies also ist die Aussage der neuen Theorie reduziert auf die Ausdrucks- 
weise der alten Theorie. Man sieht daraus, daß die Kommutierungsgleichung der 
alten Theorie formell zu Recht besteht. Gleichzeitig erkennt man aber, daß die sogenannte 
„Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Windungen“ kein physikalisch klarer Begriff 
ist, da ihre Definitionsgleichung nicht nur drei Induktionskoeffizienten (L, M und N), 
sondern sogar die Verteilung des Wendefeldes einschließt. Kein Wunder, daß in 
der Definition dieses verfehlten Begriffes bisher keine Einigung erzielt werden konnte. 

Die neue Theorie habe ich bisher nur an einem einzigen Falle erprobt. Sie gab 
ohne Hinzuziehung eines Erfahrungskoeffizienten genau die experimentell bestimmte 
günstigste Wendepolerregung. An der Anwendung der neuen Theorie auf eine größere 
Anzahl praktisch ausgeführter Wicklungen wird gearbeitet, und es sind auch dabei 
bereits schöne Erfolge erzielt worden. Indessen bedarf auch die neue Theorie, wie 
mehrfach erwähnt, noch sehr des Ausbaues und der Vertiefung, insbesondere, was 
die Berücksichtigung des Bürstenübergangswiderstandes und der Feldverteilung be- 
trifft. Auch in dieser Hinsicht sind Untersuchungen im Gange, üb.r welche in Kürze 
berichtet werden soll. 
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ı. Einleitung; Ziel der Arbeit. 


Als eine der ältesten elektrischen Energiequellen ist die Influenzmaschine bekannt. 
Diese Maschinengattung hat es jedoch bisher nicht vermocht, eine größere technische 
Bedeutung zu erringen, und diesem Umstande ist es vielleicht zuzuschreiben, daß 
über ihre Theorie nur sehr wenig bekannt ist!). Für die Unzulänglichkeit der meisten 
bisher bekannten Theorien ist es bezeichnend, daß man sie innerhalb der Elektrostatik 
zu behandeln pflegt; denn Maschinen sind Energieumformer, während die statischen 
Felder gerade dadurch definiert sind, daß bei ihnen keinerlei Energiewandlungen statt- 
finden. Die vorliegende Arbeit benutzt daher als Ausgangspunkt für die Theorie der 
Influenzmaschinen oder, wie sie hier genannnt werden sollen, der Kapazitätsmaschinen 
die Grundgleichungen der Elektrodynamik. Die Durchführung der Theorie zeigt eine 
ähnliche Mannigfaltigkeit in Aufbau und Wirkungsweise der Kapazitätsmaschinen, wie 
man dies von den in der modernen Technik fast ausschließlich benutzten Induktivitäts- 
maschinen her kennt. Da es naturgemäß den Rahmen einer einzelnen Arbeit über- 
schreiten würde, sämtliche Möglichkeiten theoretisch zu behandeln, sollen in dieser 
Arbeit lediglich die Grundgesetze der Kapazitätsmaschinen aufgesucht und auf einzelne, 
einfachste Beispiele angewandt werden. 


2. Umformung der ersten Maxwellschen Feldgleichung. 
Aus der ersten Maxwellschen Feldgleichung 


ann = cd ni | (1) 


1) Vgl. insbesondere: Barkhausen, Das Problem der Schwingungserzeugung; Petersen, 
Elektrostatische Maschinen. 
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läßt sich das Magnetfeld leicht eliminieren. Nimmt man nämlich die Operation div 
vor, so geht wegen der Identität divrot$ =o Gleichung (1) in 


an, dvd = —4ndivi | (2) 


über. Wir grenzen innerhalb des Feldes durch eine geschlossene Hüllfläche F einen 
Raum V ab, dessen Volumelement dr sei. Durch Integration der Gleichung (2) über 
diesen Raum wird | 


angi] div Dar -4r [aivicr. (3) 
V z v 


Die Raumintegrale in (3) lassen sich durch Anwendung der Gaußschen Integral- 
transformation in Flächenintegrale überführen, so daß man aus (3) die Beziehung 


o ; l 

- 5; |@an = [6an (a 
| F F 
erhält; hierin bedeutet F die Hülle, df ein Flächenelement der Hülle. Die Größe 
/ (Ddf) ist der elektrische Kraftfluß ®.; führen wir dies in Gleichung (4) ein, so wird 
dd. f, | 
= fan. 0 
F 


Dieser Gleichung können wir eine sehr anschauliche Fassung geben. Die linke Seite 
gibt die Abnahme der Kraftlinienzahl pro Zeiteinheit, und wir wollen deshalb den 


d Ø. i 
Ausdruck ns „elektrischen Schwund‘“ nennen. Die rechte Seite liefert die Größe 


£ des in die gesamte Hülle eintretenden Stromes; 


a + Yaa mi er heiße der „Hüllstrom“. Mit diesen Defini- 
11 N IHN N tionen lautet (5): 
N EHE + „Der Hüllstrom ist gleich dem elektrischen 
Bild 1. Schwunde.“ | 


Hierin ist bereits die Anweisung zum Bau stromliefernder oder stromverbrauchen- 
der Maschinen in allgemeinster Form enthalten. Offenbar hat man nur alle Mittel 
zur Erzeugung eines elektrischen Schwundes zu untersuchen, um sämtliche Möglich- 
keiten von Kapazitätsmaschinen zu finden. Die ganze folgende Arbeit ist nur die 
konsequente Durchführung dieses einen Gedankens. Schon an dieser Stelle erkennen 
wir die bemerkenswerte Grundeigenschaft der Kapazitätsgeneratoren, Strom zu er- 
zeugen, während die Induktivitätsmaschinen bekanntlich zunächst Spannungen gene- 
rieren, als deren sekundäre Wirkungen erst Ströme zustande kommen können. 


=. 3. Definition der Gegenkapazität. 

Für das Folgende ist der Begriff der Gegenkapazität von Nutzen. Um zu ihm 
zu gelangen, denken wir uns vier Platten a, a’, b, b’ nach Bild ı angeordnet. Wir 
‘nehmen an, daß zwischen b und b’ die Spannung E» = O herrsche, während zwischen 
a und a’ die Spannung gleich Ea sei. Unter dem Einflusse dieser Potentialdifferenz 
(Erregerspannung) wird sich in dem Gesamtplattensystem ein elektrisches Feld aus- 
bilden. Wir setzen voraus, daß dieses Feld zugleich mit Ea und E» verschwindet. 
Auf jeder der negativ geladenen Platten enden, dieser Ladung entsprechend, bestimmte 
Kraftlinienmengen. Verfolgt man den Verlauf des Kraftflusses, so wird dieser also 
durch die negativ geladenen Platten gestaut. Definitionsweise setzen wir den Kraft- 
fluß Da, der von der negativ geladenen Platte des Teilsystems aa’ (Erregersystem) 
gestaut wird, 


Pa = Ca z Ea i i (6) 
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und den Fluß Ø», der von der negativ geladenen Platte des Systems bb’ (Anker- 
system) gestaut wird, 

D» = D- E.. (7) 
Durch diese Festsetzungen sind die Größen Ca und D eindeutig bestimmt. Wir 
nennen Ca die Kapazität von aa’, D die Gegenkapazität von aa’ auf bb’. Die bisher 
üblichen Definitionsgleichungen der Kapazität benützen den Begriff der elektrischen 
Ladung; unter Beachtung des bekannten Zusammenhanges zwischen Ladung Q und 
und Kraftfluß ©. .=0 (8) 


könnte der Unterschied gegenüber unserer Definition rein formal erscheinen; indessen 
liegen beiden Definitionen völlig verschiedene physikalische Anschauungen zugrunde, 
indem die bisher übliche in dem Begriff der Ladung noch Spuren der Fernwirkungs- 
theorie enthält, während unsere in konsequenter Verfolgung Maxwellscher Denk- 
weise die dielektrischen Verschiebungsflüsse selbst zur Begriffsbildung heranzieht. 


4. Zweierlei Teile des Influenzstromes: Bewegungsstrom und 
Transformationsstrom. 

Man kann ohne Beschränkung der Allgemeinheit annehmen, daß die Anker- 
platte b negativ geladen ist, da dies offenbar nur eine Frage der Bezeichnungsweise 
ist. Den voraussetzungsgemäß vorhandenen Zustand E» = 0 kann man dadurch er- 
zwingen, daß man die Platten b und b’ durch einen Draht von hinreichend kleinem 
Widerstande verbindet. Um den Satz (5) anwenden zu können, umgeben wir die 
Platte b mit einer geschlossenen Hülle F derart, daß die genannte Verbindungsleitung 
der beiden Ankerplatten sie an einer Stelle durchdringt (Bild 2). Bei der Bildung 
des Hüllenintegrals N idf ist i an allen Stellen außerhalb des Drahtes gleich Null zu 


setzen, so daß sich der Hüllstrom einfach auf den Leitungsstrom Jh in der Ver- 

“ bindungsleitung reduziert. Nach (5) und (7) ergibt sich 

d (D Ea) dD d Ea (8) 
dt dt dt 


Bild 2. 


Den influierten Strom haben wir hier durch Anwendung eines mathematischen Satzes 
in zwei Teile zerlegt. Der erste gibt denjenigen Strom an, welcher durch eine Änderung 
der Gegenkapazität bei konstanter Erregerspannung zustande kommt, d. h. durch eine 
mechanisch bewirkte Bewegung des Ankers. Durch den zweiten wird der Strom be- 
stimmt, welcher bei konstanter Gegenkapazität durch Änderung der Erregerspannung 
entsteht. Dieser physikalischen Bedeutung wegen nennen wir den ersten Anteil den 
„Bewegungsstrom‘“‘, im speziellen Fall einer Rotationbewegung auch „Rotationsstrom‘“, 
während wir den zweiten Anteil als „Transformationsstrom‘ bezeichnen. 


5. Berechnung der Gegenkapazität und ihres Differentialquotienten für 
einen Spezialfall. 
Um uns nicht in Allgemeinheiten zu verlieren, wollen wir die in der fundamentalen 


Gleichung (8) auftretenden Größen D und T sogleich für eine spezielle Anordnung 
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berechnen. Bild 3 zeigt den einfachsten Typ einer zweipoligen Kapazitätsmaschine. 
Die halbkreisförmigen Erregerplatten a und a’, welche voneinander isoliert sind, bilden 
zusammen eine Kreisscheibe vom Radius R. Konaxial zu ihnen sind die genau gleich 
gestalteten Ankerplatten b und b'in konstantem Abstande ọ vom Erregerplatten- 
system angeordnet, derart, daß sie um die geometrische Achse des Gesamtsystemes 
drehbar sind. Die Gegenkapazität ist nach Definition aus dem elektrischen Felde 
zu berechnen. Dieses Feld gilt als bekannt, wenn wir an jeder Stelle die Induktion 
D nach Größe und Richtung kennen. Führen wir ein Zylinderkoordinatensystem 
Zz, r, œ ein, dessen z-Achse mit der geometrischen Achse des Plattensystemes zu- 
sammenfällt, dessen Radien wir von der Achse aus zählen und dessen Winkel von 
einer beliebigen, durch die Achse gelegten Ebene aus gerechnet werden, so wird im 
allgemeinen ® eine Funktion der drei Variabeln z, r, œ sein; ist jedoch e<<R und 
sieht man von sekundären Einflüssen (Randwirkung!) ab, so darf man annehmen, 
daß Ð im ganzen Spalt überall senkrecht zu den Platten gerichtet ist und daß ® 
dort sowohl von r als auch von z nahezu unabhängig ist. Wenn die genannten Ver- 
einfachungen zulässig sind, wird Ð eine Funktion von ø allein, welche wir 

D = d (p) Ea (9) 
} schreiben. Das geometrische Bild der Funktion 
D (p) in einem Koordinatensystem der Ð (Ordi- 
nate) und @ (Abszisse) nennen wir die Feldkurve 
(Bild 4). Aus Gründen der Zweckmäßigkeit emp- 
2% fiehlt es sich, für Ð =o auch ọ =0 zu wählen, 
d. h. œ von der neutralen Zone des Feldes aus 
zu messen. Wenn die Dielektrizitätskonstante 
Bild 4. des den Spalt füllenden Dielektrikums konstant 
ist, so hängt die Funktion d(p) in (9) nur von 

den geometrischen Abmessungen des Plattensystems, nicht dagegen von Ea ab. 

Nach der in 3. gegebenen Definition der Gegenkapazität wird hiermit 


Ry,+n 
D=/ }s(prdrdp (10) 
oder ne 
Re 
=F [3949 (11) 


Hierin bedeutet 9, den Winkel, weicher dem Rande der Platte b zukommt; selbst- 
verständlich ist bei mehr als zweipoligen Maschinen fọ und Po + rs in sogenannten 
„elektrischen“ Graden einzuführen. 

Wird der ‘Anker gedreht, so wird D eine Funktion der Zeit; man erhält sie 
leicht, wenn man in (II) pọ und P + n entsprechend der Drehung als Veränderliche 
betrachtet. Beschränkt man sich auf den Fall gleichmäßiger Drehung mit der Winkel- 
BESCHINDIENAIE Wr, so wird also 

Po = fo H wr:t (12) 
wo Po den Winkel zur Zeit t =o bedeutet. Durch Differentiation des Ausdrucks (11) 
kommt zunächst 


dD _R?d | 
dr. Tiwas | (13) 


Pe 
Zur Berechnung der Größe (13) führe man einen konstanten Winkel 9. ein; hiermit 
läßt sich (13) in der Form schreiben: 
dD R?d 


dt zd OLE Joay (14) 


oder 


XII. Band. 
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dD _R? d [Pt Po d Po 
dt 2 do, 9929 BRAUT: dt (15) 


Die in (15) auszuführenden Differentiationen bestimmter Integrale nach ihrer oberen 
Grenze lassen sich nach einem bekannten Satze der Integralrechnung leicht ermitteln. 


man erhält 
dD R? d 
I + 7) — I NE (16) 


Berücksichtigt man (12) und setzt eine symmetrische Feldkurve voraus, ô (Pp + 7) 
= — ô (P), so wird schließlich 

dD R? 

-i 7219) wr. (17) 


Auf demselben Wege, der uns soeben zur Berechnung von D und ee geführt hat 


ist es leicht möglich, auch Ca zu er- 

mitteln. Nach der in (6) gegebenen ® j| © 8 || © 8 || © 
Definition läßt sich ja auch die Kapazität („® ®| Sa) [a® CIO a) (a2 EI? % 
als Integral der Induktion darstellen; \ ® ®||o © 88|lo © ® 8ljo © 
indessen sind beim Erregersystem die = ua ® 8 jj © 
Randwinkel der Platten a und a’ zeitlich 

konstant, so daß auch C, konstant wird. olle ode lie 
Der Deutlichkeit halber ist dieser Sach- / o olje ®, Oo 98 oolee 
verhalt in Bild 5 zur Darstellung ge- bo sie os 03 salke a 
bracht, welches Erregersystem und olle O olle 
Anker, auseinandergeklappt, in verschie- b 

dener gegenseitiger Lage zeigt. Die D=Dmax =0 D-Dmin 
auf einer Platte endenden Kraftlinien Bild 5. 


sind dabei durch einen Punkt, die von 

der Platte abgehenden durch ein Kreuz gekennzeichnet; nach unseren Definitionen 
erhält man dann aus diesen Bildern Kapazität und Gegenkapazität einfach durch 
Auszählen der auf einer Platte gestauten Feldlinien, wobei die Punkte positiv, die 
Kreuze negativ zu rechnen sind. 

Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, daß die Feldkurve unabhängig sei 
von der gegenseitigen Lage von Erregersystem und Anker; indessen ist diese Vor- 
aussetzung nicht strenge erfüllt, da die die Platten b und b’ voneinander isolierende 
Lücke Deformationen der Feldkurve hervorruft; bei Drehung des Ankers wandert 
diese Deformation mit und bewirkt also Schwankungen der Feldkurve, so daß auch 
Ca Variationen erleidet. Zugleich mit ihrer Ursache kann man jedoch diese Varia- 
tionen beliebig klein gegen Ca selbst machen, und daher darf im folgenden Ca als 
konstant betrachtet werden. Bemerkenswert ist hier die Analogie mit den Induk- 
tivitätsmaschinen, bei welchen Deformationen der Feldkurve durch die zur Unter- 
bringung des Wicklungskupfers notwendigen Nuten des Eisenkörpers hervorgebracht 
werden. 


6. Das Ankerfeld, Vorzeichenregeln. 


Bisher wurde angenommen, die Platten b und b’ des Ankers seien durch einen 
sehr kleinen Widerstand verbunden. Dies ist jedoch nicht die Anordnung, welche 
dem Zwecke der Maschine: Leistungserzeugung entspricht, da ja gleichzeitig mit E» 
die Leistung verschwindet; wenn die Ankerplatten durch einen Widerstand ver- 
bunden sind, so verursacht der ihn durchfließende Ankerstrom Jp eine Spannung Eb» 
zwischen den Platten b und b’. Diese ruft nun ihrerseits ein elektrisches Feld 
hervor, das „Ankerfeld“, dessen Einfluß zu untersuchen ist. Unter der Annahme, 
daß die Dielektrizitätskonstante des Spaltes zwischen Anker und Erregersystem, 
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definiert als Quotient aus dielektrischer Verschiebung und elektrischer Feldstärke, 
eine wirkliche Konstante ist, erhält man das resultierende Feld durch Übereinander- 
lagerung eines Feldes I, für welches Ea endlich ist und E» verschwindet, 


Da, = Ca Ea (18) 
Dor = D. Ea (19) 
und eines Feldes II, für welches E» von Null verschieden ist und Ea verschwindet, 
Dair =D- Eb (20) 
Dr, = CE (21) 
in 
OD, = Da + Dari = Ca Ea + D- Eb (22) 
Dr = Øs, + Doy = D: Ea + Co- Eb. (23) 


Aus Symmetriegründen ist sofort einzusehen, daß unter den im vorigen Abschnitt 
genannten Einschränkungen C», wie Ca, konstant ist. Zur Veranschaulichung der 
in (22) und (23) ausgesprochenen Superposition sind in Bild 6 die den Feldern 
I und II entsprechenden Kraftlinienbilder sowie das resultierende Feld gezeichnet. 


Ea — 


RR Cih ý 


Kiji ii 


ANTT HH Ey + 
N in m | IH Dır 
Bild 6. MT 


Das System (22) (23) gestattet es, die Flüsse ®a und ®, noch auf eine zweite 
Weise zu zerlegen. Man entnimmt den Kraftlinienbildern Bild 6 nämlich sofort 
die Ungleichungen 

Ca >D (24) 

C >D, (25) 
welche ja nichts anderes besagen, als daß Feldlinien vorhanden sind, welche nur 
mit dem Erregersystem oder nur mit dem Anker verklammert sind. Führen wir 
also zwei „Streukapazitäten‘ mittels der Definitionen 


Ca, = Ca — D (26) 
Ch, = Co — D (27) 
ein, so lassen sich (18) (19) in 
D = Ca, "Ea + D (Ea + Eb) (28) 
D» = Cr, Eb + D (Eb + Ea) (29) 
umformen. Jeder Kraftfluß enthält also einen „gemeinsamen Kraftfluß‘“ 
D; =D (Ea + Ev) (30) 
und einen „Streukraftfluß‘ 
Da, = Ca, Ea (31) 
Dr, = Cr, Ev. (32) 


Bild 7 zeigt die physikalische Bedeutung dieser Zerlegung. 
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Es ist an dieser Stelle notwendig, eine Überlegung betreffs der Vorzeichen 
anzustellen. Wir zählen den Kraftfluß positiv, wenn er von außen in das Innere 
der Hüllfläche eintritt, und haben nach den in 2. durchgeführten Entwicklungen 
demgemäß auch den die Hülle von außen nach innen durchdringenden Strom positiv 
zu zählen. Durch das in (18) (19) ausgesprochene Superpositionsgesetz ist gleich- 
zeitig die als positiv zu rechnende Richtung von E» festgelegt, denn hiernach muß 
die Ankerspannung bei positiver Gegenkapazität D im gleichen Sinne elektrisieren 
wie die Erregerspannung. Diese Richtung von E» ist in Bild 2 eingetragen. Der 
Anker kann sowohl Leistung aufnehmen wie abgeben; nach unseren Festsetzungen 
entspricht einer Leistungsabgabe, also einem generatorischen Arbeiten des Ankers, 
ein positiver Wert des Produktes E»-Jb, einer Leistungsaufnahme umgekehrt ein 
negativer Wert dieses Produktes. Zuweilen kann es indesseh bequemer sein, die 
aufgenommene Leistung positiv zu rechnen; man hat dazu nur nötig, in Gleichung (8) 
die Vorzeichen einer Seite umzukehren. 


7. Energie und mechanische Kräfte. 


Unter Benutzung der Gleichungen (22) und (23) können wir leicht die Energie 
des elektrischen Feldes berechnen. Hierzu empfiehlt es sich, an Stelle der in diese 
Gleichungen eingehenden Potentialdifferenzen Ea und E» die Potentiale selbst ein- 
zuführen, wobei pa, Ya’, Pb, Yu beziehentlich den Platten a, a’, b, b’ zugeordnet 
sein mögen. Zwischen diesen Potentialen bestehen also die Beziehungen 

Pa — Ya = Ea (33) 

Po — Po = Er. (34) 
Die Feldenergie läßt sich darstellen durch die über alle im Felde befindlichen 
Körper zu bildende Summe der Produkte aus Potential und Ladung 


I . , , 
= D piq i = a, a’, b, b’. (35) 


Berücksichtigt man hier die Beziehung (8) zwischen Kraftfluß und Ladung und setzt 
in den Energieansatz (35) die Gleichungen (22), (23), (33) und (34) ein, so wird 
We = !/2 qa * Qa — 1/2 qa (Ya — Ea) + 1/2 qb ° Qb — 1 j2 qb (Pb — E») . (36) 


= 1/2 Ca Ea? + D Ea Ev + !/2 Co Ev’. (37) 
Diese Beziehung ist von Bedeutung für die Ermittelung der innerhalb des Systems 
auftretenden mechanischen Kräfte. Die Bewegungen mögen so langsam erfolgen, 
daß das Feld als „quasistatisch !) betrachtet werden darf. Dann behält (37) auch 
bei Bewegungen innerhalb des Systems seine Gültigkeit; dies ermöglicht die Be- 
rechnung der Kräfte vermöge des Energieprinzips. Dieses fordert, daß die während 
der Zeit dt von außen bei einer Verschiebung der Platten gegeneinander geleistete 
mechanische Arbeit dA ihr Äquivalent in der vom System elektrisch abgegebenen 
Arbeit N-dt und der Änderung der Feldenergie dW. findet 
dA=N-dt+dW.. (38) 
Zur Auswertung der Gleichung (38) hat man die Änderung der Feldenergie d We 
und die vermöge der influierten Ströme nach außen geführte elektrische Leistung 
N zu berechnen. Wir wollen dies sogleich für den allgemeinsten Fall durchführen, 
in welchem nicht, wie in dem behandelten einfachen Beispiel, Ca und C» konstant, 
sondern für welchen Ca, Cb», D und Ea, Ev» variabel sind. Nach (37) en sich 
zunächst | 
d We = Ea (Ca d Ea + D d Eb) + Er (Ca d Eo + Dd Ea) i 
+ !tj2 d Ca- Ea? + d D: Ea- Eb + !/⁄2d Co- Eb? | 
nach (5), (22) und (23) folgt weiter 


oder 


(39) 


!) Vgl. Planck, Einf. in d. Theorie der Elektrizität und des Magnetismus 1922. S. 88. 
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N dt = Ja Ea dt + Jo E» dt 
= Ea (— Ca d Ea — Ea d Ca — D d Eb — d D - Eb) (40) 
+ E» (— Crb d Es — Eb d Cp — D d Ea — d D- Ea) 
Aus (38), (39) und (40) folgt 
dA = dla. Ea? — dD-E;: Eb — 1/2 d Co- Ev®. (41) 
In dieser Gleichung sind "alle Difterentiale der Spannungen Ea und E» herausgefallen; 
dies entspricht unserer Voraussetzung quasistatischer Felder, nach welcher dA ja 
nur von dem Augenblickszustand des Feldes abhängt. 

Bei der Anordnung, welche wir in 5. behandelt haben, ergibt sich noch eine 
besondere Vereinfachung der Beziehung (41) durch den Umstand, daß, wie gezeigt, 
Ca und C» nahezu konstant sind, also d Ca und d C» zu vernachlässigen sind, so daß 
in (41) nur die Änderung von D eingeht. In dem genannten speziellen Falle läßt 
sich auch ein Ausdruck für dA angeben, das sich hier als Produkt von Dreh- 
moment Ma und Drehwinkel dł 

dA=Mıd3=—dD-E: Er (42) 


darstellen läßt. Die Größe dD entnehmen wir aus Gleichung (17) mit dt = zu 
R? 
dD = Č {ð (po + n) — ô (po)} d9 (43) 
oder bei symmetrischer Feldkurve 
d D = — R? 8 (p,)d 2. (44) 
Mit (42) erhält man hieraus sogleich die Größe des Drehmomentes 
R? 
Ma = — — (ô (Po +) — ô (Po)} Ea Ev (45) 
und bei symmetrischer Feldkurve 
Ma = R? ô (po) Ea Eb. (46) 
Unter Benutzung der Definition (9) schreiben sich (45) und (46) auch in der Form 
R? 
Ma = =. (D (po + 7) — D (go) Ev (47) 
und bei symmetrischer Feldkurve 
Ma = R? D (p,): E». (48) 


Diese Gleichungen zeigen eine bemerkenswerte Analogie zu den in den bekannten 
Induktivitätsmaschinen herrschenden mechanischen Kräften, welche sich bekanntlich 
als Produkt von magnetischer Induktion und Ankerstrom berechnen lassen. 


8. Die Strömung der Energie in Kapazitätsmaschinen. 


Durch die in 2. dieser Arbeit durchgeführte Divergenzbildung der ersten 
Maxwellschen Feldgleichung wurde das magnetische Feld aus unserer Grund- 
gleichung eliminiert. Wie jedoch (1) aussagt, tritt gleichzeitig mit den Strömen und 
der Änderung der dielektrischen Verschiebung ein Magnetfeld auf. Wie in 6. ge- 
zeigt wurde, entsteht erst eine Leistungserzeugung der Maschinen, wenn die in- 
fluierten Ströme mit elektrischen Spannungen zusammenwirken; hieraus folgt, daß in 
dem gleichzeitigen Auftreten elektrischer und magnetischer Felder die Bedingung 
der Leistungserzeugung liegt. Bekanntlich gibt die Maxwellsche Theorie Rechen- 
schaft von dieser Tatsache, indem sie mittels des Poyntingschen Strahlvektors die 
Bahnen der Energieströmung zu berechnen lehrt. 

Zweierlei Möglichkeiten der Energieströmung in Kapazitätsmaschinen lassen 
sich aus Gleichung (I1) ablesen, indem sie es gestattet, das magnetische Feld in 
zwei Teile zu zerlegen 


o 
crot 9, =4n S (49) 


z a 2 dii Ollendorff, Über Kapazitätsmaschinen. 305 


c rot Q; = 4ni. (50) 
Die Anwendung dieser Gleichungen auf die Leitungsstraßen elektrischer Energie ist 
bekannt und soll hier nicht weiter erörtert werden. Um ihre Wirksamkeit in den 
Kapazitätsmaschinen zu erkennen, betrachten wir ein Raumelement des aktiven 
Dielektrikums; hier ist — wenn wir der Einfachheit halber von der geringen Leit- 
fähigkeit absehen — stets i = o. Die noch verbleibende Beziehung (49) liefert uns 
dann den Satz: 

Eine Energieströmung im Dielektrikum der Kapazitätsmaschinen ist dann und 
nur dann möglich, wenn das elektrische Feld zeitlich veränderlich ist, d. h. wenn die 
Spannungen Ea und E» sich ändern. 

Gehen wir hiermit in Gleichung (8) zurück, so haben wir in diesem Satze den 
Mechanismus der Energieübertragung für den Transformationsstrom gefunden; indessen 
zeigte uns Gleichung (8) noch das Vorhandensein eines zweiten Stromanteiles an; 
der dem Zusammenwirken dieses Stromes mit der Ankerspannung entsprechende 
Energiestrom kann demgemäß nicht durch das Dielektrikum übertragen werden. Die 
Entwicklungen des vorigen Abschnittes lehren aber, daß gleichzeitig mit dem Bewegungs- 
strom, also einer Variation der Gegenkapazität, ein mechanisches Drehmoment auf- 
tritt, welches zusammen mit den Geschwindigkeiten der materiellen bewegten Körper 
Anlaß zu einem mechanischen Energiestrom gibt. 

Durch diese Überlegungen gewinnt die zunächst rein formal durchgeführte 
Zerlegung des Influenzstromes in zwei Teile eine sehr anschauliche Bedeutung, indem 
sie uns unmittelbar in die Energiewandlungen selbst, also in das innerste Wesen der 
Maschinen hineinlührt. Elektrischer und elektromechanischer Energiestrom sind die 
beiden Prinzipien, welchen die Energiewirtschaft der Kapazitätsmaschinen unter- 
worfen ist. 


9. Die Differentialgleichungen der Kapazitätsmaschinen. 


Das Grundgesetz der Kapazitätsmaschinen: „Der Hüllstrom ist gleich dem elek- 
trischen Schwunde“ führt sogleich zur Aufstellung der Differentialgleichungen der 
Kapazitätsmaschinen. Man hat ja hierzu nur nötig, eine beliebige Hüllfläche zu 
benutzen und für diese den Hüllstrom und den elektrischen Schwund zu berechnen. 
Es erweist sich hierbei zweckmäßig, eine der aktiven Platten mit einer Hülle zu 
umgeben, so, wie das bereits im Abschnitt 4 dieser Arbeit beschrieben worden ist. 
Nur ist zu bedenken, daß im allgemeinen zu dem Leitungsstrom durch die Verbindung 
der Platten mit Stromquelle oder Verbraucher wegen der nicht vollständigen Isolation 
des Dielektrikums ein Isolationsstrom zwischen Platten unmittelbar durch das Dielek- 
trikum übergehen wird, und daß dieser Isolationsstrom mit dem Leitungsstrom 
zusammen erst den Hüllstrom i idf ergibt. Urn nicht zu weitläufig zu werden, wollen 


wir annehmen, daß ein solcher Isolationsstrom nur zwischen a a’ einerseits, b b’ 
andererseits übergehen könne, daß dagegen Erregersystem und Anker voneinander 
vollständig isoliert seien. Diese beiden Ströme bedeuten hinsichtlich der Leitungs- 
ströme einen Verlust im Vergleich zu dem Idealfall vollständiger Isolation, weshalb 
wir sie kurz als ‚„Stromabfälle“ bezeichnen wollen. Nennen wir sie 4 Ja und 4 Jv, so 
gelten nach dem Ohmschen Gesetz für sie die Beziehungen 

d Ja = Ea Ga (5 1) 

d Ji = Ev Gr, (52) 
wo Ga und Gb die Isolationsleitfähigkeiten bedeuten. Seien weiter Ja und Jb die 
Leitungsströme, so gewinnen wir mit (51) (52) und (5) 


Pa 


d 
— (Ja + Eat Ga) = — (53) 


— (Je + E»' Gb) = Fra (54) 
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Diesen Gleichungen wollen wir noch eine etwas andere Form geben; wenden wir sie 
speziell auf den Fall verschwindender Isolationsleitwertes an, so wird 


d Ø, l 

A au (55) 
d Øp 

— (J,) = e (56) 


Bei einer bestimmten Maschine kommt offenbar den Größen Ja, und Jos eine physi- 
kalische Bedeutung nicht zu; insbesondere wird es nicht möglich sein, sie zu messen, 
außer in dem Falle, daß Ea oder E» verschwindet, wofür man beziehentlich auf Ja 
oder Jb ebenfalls Gleichungen der Form (55) und (56) aus (53) und (54) erhält. 
Es sind daher J,, und jẹ, reine Rechengrößen, welche wir von nun ab unter 
Wechsel der Bezeichnungsweise ia und ib nennen und als „influierte Ströme“ bezeichnen 
wollen. 
Geht man hiermit in (53) und (54) zurück, so kann man also schreiben 

+ (Ja + Ea Ga) = ia (57) 

+ (Jo + E» Gb) = ib. (58) 
Aus diesen Gleichungen ist jede Spur der elektrischen Felder verschwunden; sie 
gestatten daher eine außerordentlich einfache Deutung, indem sie den erzeugten Strom 
als Differenz aus „influiertem Strom‘“‘ und Stromabfall darstellen. Es kann jedoch 
nicht deutlich genug darauf hingewiesen werden, daß ia und ib mit 
wirklichen Strömen nichts zu tun haben, daß ihre Einführung ledig- 
lich formal bequem sein kann, aber das Wesen der Maschinen ver- 
schleiert. Sehr bemerkenswert ist hier wiederum die Analogie mit den Induktivitäts- 
maschinen, bei denen ınan bekanntlich auch durch Einführung der sogenannten ‚„indu- 
zierten Spannung“ formal das magnetische Wechselfeld aus den Differentialgleichungen 
eliminieren kann; auch diese Spannungen haben keinerlei physikalische Bedeutung und 
verdrängen gerade das Wesentliche der Vorgänge aus den Gleichungen. 


Um in (55) und (56) die Größen > und m einzuführen, greifen wir auf (22) 
und (23) zurück und wollen sogleich den allgemeinsten Fall betrachten, daß Ca, C», 
D, k E» variabel sind. Dann ergeben sich mit (53) und (54) in 


d Ea de dE dB 
— (Ja + EaGa) = Ca 2 + bo +D4 +6, (59) 


E E nd, ned (60) 


die Differentialgleichungen der Kapazitätsmaschinen in allgemeinster Form. 


10. Transformatoren. 


Der einfachste Fall von Kapazitätsmaschinen liegt vor, wenn Ca, C», D konstant 
sind. Wie aus Abschnitt 8 folgt, kann hierbei Energie vom System a a’ auf b b’ dann 
und nur dann übertragen werden, wenn Ea zeitlich veränderlich ist. Die Grund- 
gleichungen des Transformators folgen aus (59) und (60), wenn man die Bedingung 


Ca, Cb und D = konst einsetzt, zu 


d Ea d Eb 
— (Ja + Ea Ga) = Ca —— dt +D— er (61) 


dE» , „dE: 
rd,” (62) 


Diesen Gleichungen haftet noch eine große Unbestimmtheit an, indem sich für die 
vier Unbekannten Ja, Ea, Jo und E» nur zwei Beziehungen ergeben. Um diese Un- 
bestimmtheit zu heben, wollen wir willkürlich das System aa’ als „Primärsystem“ 


— (Jo + E» Gb) = Co 
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bezeichnen und annehmen, daß es Energie von einer Stromquelle her beziehe, während 
bb’, das „Sekundärsystem“ Energie an einen Verbraucher liefern möge. Diese beiden 
Annahmen finden ihren analytischen Ausdruck in 

Ja=f(t) (Netzstrom) (63) 

E» = g (Jo) (Belastung). (64) 
Schließlich erweist es sich natürlich zweckmäßig, die dem System aa’ zugeführte 
Leistung positiv zu rechnen, was nach Abschnitt 6 dadurch erzielt wird, daß wir in 
(61) statt „Ja“ „— Ja“ schreiben. Hiermit ergibt sich endgültig 


d = E 
Ja = Ga Ea + Ca ~ +D j (65) 
E nie (66) 
oder mit (28) und (29) 
d(Ea +E 
Ja = = Ga’ Ea + G Ea D + (67) 
Teen ARs, paŒ + Ey) (68) 


Diese Gleichungen stimmen formal mit den bekannten Differentialgleichungen des 
Induktivitätstransformators überein, sofern man nur an Stelle von 
die Größen Ja Jo Ga Gb Cas Cbs D Ea Eb 


Ea E» Ra Rb Las Lbs M Ja Jo 


setzt, wobei Ra und R» die Widerstände, Las und L»s die Streuinduktivitäten, M die 
Gegeninduktivität bedeuten. Somit ist die ganze Theorie des Kapazitätstransformators 
zurückgeführt auf die des Induktivitätstransformators, welche hier als bekannt voraus- 
gesetzt werden darf. Diese Erkenntnis zeigt mit einem Schlage eine Fülle der merk- 
würdigsten Erscheinungen auf, beispielsweise einen Stromanstieg bei induktiver 
Belastung, Resonanzerscheinungen u. a. m. Beherrschen wir diese Vorgänge auch 
schon vollständig mit Hilfe der Analogie (69), so ist doch eine unmittelbare physi- 
kalische Deutung von Interesse, eine solche behalten wir uns für spätere Arbeiten vor. 


(69) 


1. Synchronmaschinen. 


Indem wir zu dem nächst einfacheren Fall fortschreiten, denken wir uns den 
Anker bb’, wie er in Abschnitt 5 beschrieben ist, in gleichmäßige Rotation mit der 
Winkelgeschwindigkeit wr versetzt. Jede Platte sei mit einem Schleifringe verbunden, 
auf dem Bürsten aufliegen; hierdurch wird es ermöglicht, den zwischen den Platten 
bb’ erzeugten Strom nach außen zu führen, um ihn dort nutzbar zu machen. Indem 
wir auch hier die dem System aa’ zugeführte Leistung positiv zählen und die Ver- 
einfachung Ca, Cb = konst benutzen, erhalten wir nach (59) und (60) 

ne nd, ID (70) 


(+ EG) =D 4m ID + cd (71) 


Das System aa’ möge in ein Netz von konstantem Strom eingeschaltet werden; zu 
(70) und (71) tritt also noch die Bedingung 

Ja = konst, (72) 
womit die Grundgleichungen der einphasigen Synchronmaschinen gewonnen sind. 
Zur Diskussion dieser Gleichungen, welche zunächst nur ein allgemeines Schema 
darstellen, behandeln wir zuerst den Sonderfall E» = 0, also Kurzschluß der Platten b b’. 
Hierdurch tritt eine außerordentliche Vereinfachung der Gleichungen (70) und (71) 
ein, welche in 
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Ja = Ea Ga + Ca de (72) 
d Ea dD 

—jh= D- t Er a (73) 


übergehen. Dasjenige Partikularintegral von (72) und (73), welches dem stationären 
Zustand entspricht, ist leicht zu finden. Offenbar wird nämlich dann 


d folglich (72) P n 
und folglich wegen (72 
en — j= Ea Sr | (75) 
Wenn die Feldkurve symmetrisch ist, erhält man mit (17) aus (75) sogleich 
Jo = R? ô (go) w: ` Ea (76) 
und mit Einführung von (7) und (9) 
Jo = R? ò (90 + wr t) ‘wr. i (77) 


Diese Beziehung läßt sich sehr anschaulich geometrisch deuten; sie sagt aus, daß 
der zeitliche Verlauf des Stromes mit dem räumlichen Verlauf der Induktion längs 
des Plattenwinkels genau übereinstimmt, daß also das geometrische Bild der Funktion 
Jo (t) durch die Feldkurve gegeben ist, wenn man eine Maßstabänderung der Ordinaten 
vornimmt. Der entstehende Strom ist, wie Bild 4 zeigt, ein Wechselstrom. Seine 
Kreisfrequenz ist nach (77) durch w: bestimmt (Synchronmaschinen!). Der Einfachheit 
halber sei angenommen, daß er sich sinusförmig mit der Zeit ändere, wobei wir es an 
dieser Stelle dahingestellt sein lassen, wie man eine entsprechende Feldkurve herstellt. 

Gehen wir nunmehr zu dem allgemeineren Falle des belasteten Generators über, 
so sei vorweg bemerkt, daß es selbst im Falle eines Sinusstromes nicht möglich ist, 
das Integral der Gleichungen (70) und (71) in geschlossener Form darzustellen. Um das 
Partikularintegral zu finden, welches dem stationären Zustande entspricht, setzen wir 


Ja = Ea, i Ga, (78) 
a —h=E,, dt +6 + Er, Gb (79) 


wird. Gleichung (79) wird, wenn die Feldkurve sinusförmig ist, durch Annahme von 
Jo und E» als Sinusfunktionen der Zeit erfüllt; auf die Diskussion dieser Lösung 
können wir hier verzichten, da sie Wort für Wort mit derjenigen übereinstimmt, 
die man für den Induktivitäts-Einphasensynchrongenerator erhält, wenn man die im 
Abschnitt 10 genannten Substitionen ausführt. | 

Das vonE,, hervorgerufene Ankerfeld übt nach Gleichung (70) eine Rückwirkung 
auf das Erregersystem aus, welcher eine Erregerspannung E,, entspricht. Diese 
erzeugt ihrerseits nach (71) einen Strom Jẹ, und eine Spannung E», und so fort in 
infinitum. Benutzt man die Analogie mit dem Induktivitäts-Einphasensynchrongenerator, 
so sieht man sogleich ein, daß die so entstehenden Folgen Ev, Eb, - - - - Ju» Jip - - - - Ea,» 
Ea, wie bei dieser Maschine nach Null konvergieren; dies läßt sich naturgemäß auch 
unschwer direkt aus den Differentialgleichungen (70) und (71) beweisen!). Da diese 
Rechnung jedoch nichts bietet, was den Kapazitätsmaschinen eigentümlich wäre, 
möge sie hier übergangen werden. 


ı2. Der Kapazitätskommutator. 


Wir erweitern die in Abschnitt 5 beschriebene Anordnung dadurch, daß wir 
sowohl mehrere feste Erregersysteme aa’, aza, .. . als auch mehrere drehbare 
Ankersysteme b, b,’, b, b,’ anordnen, derart, daß abwechselnd Erregerplatten und 
Ankerplatten hintereinander geschichtet sind. Die Teilfugen der Erregersysteme 
sollen dabei sämtlich in einer durch die Achse gehenden Ebene liegen, während die 
Teilfugen der Ankerplatten gegeneinander um immer den gleichen Winkel versetzt 


ı) Vergl. Barkhausen: Das Problem der Schwingungserzeugung, S. 31. 
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sind, so, daß man von der Stellung der letzten Ankerplatten durch Hinzulügung 
dieses Winkels gerade wieder zur Stellung der ersten Ankerplatten zurückgelangt. 
Das entstehende Gebilde denke man sich längs einer radialen Halbebene aufgeschnitten 
und auf eine Ebene abgerolit; man erhält dann das in Bild 8 dargestellte Schema 
dieser Schichtung. | 

Außer den Plattensystemen befindet sich auf der Achse ein aus einzelnen, von 
einander isolierten Lamellen bestehender Kommutator, der beispielsweise die Form 
der bei Gleichstrom-Induktivitätsmaschinen üblichen Stromwender besitzen möge. 
Die Systeme bb,’, .. . sind mit je zwei Lamellen dieses Kommutators verbunden, 
wie dies ebenfalls in Bild 8 schematisch dargestellt ist. T 

An zwei Stellen des Kommutators, welche den Winkeln g und qy + 7 entsprechen 
mögen, sind Bürsten aufgelegt, welche den Influenzstrom aus der Maschine heraus- 
zuführen gestatten. Das Gesamtsystem der b- und b’- Platten werde gleichmäßig 
gedreht. Um die elektrischen Eigenschaften dieses Gebildes kennen zu lernen, nehmen 


wir wiederum zunächst bei sämtlichen Systemen b, b,’, ba bg... die Spannung 
E» gleich Null an. Bezeichnen wir den einer 
Kommutatorlamelle entsprechenden Winkel mit D 
AÀ, ferner die Zeit, während der die Bürsten auf 
je einer Lamelle aufliegen, mit 4t, so gilt P-A, — ar] =a 
= TI I 11 

l , ANA, ; (9) 13: 12, (bz 151,18 lb; lós 185 1& _,. 
Wir wollen die Zeit 4t so klein wählen, daß in a, \ a; 
o<t<J4t die Spannung Ea merklich konstant % % Di K 
bleibt. Dann finden wir nach den Ergebnissen % u rue 
des vorigen Abschnittes für den Zeitpunkt, in = E meer RarERee a; 
welchem die Berührung zwischen Bürste und „| Z—— mm, a; 
Lamelle beginnt, in (76) den Strom : | 

Jo = 2- R? (po) wr Ea (81) | ag 
Ö 1 . u 
und ebenso für den Zeitpunkt, an welchem die Be- 
rührung endet, unter Berücksichtigung von (80) und (17) 
Jo = 2 -R28 (p, + 41) wr Ea (82) 

d h — 
ae Jo = 2-Rtdö(p+wSt)w- Ea. (83) 


Der Faktor 2 in den letzten drei Gleichungen rührt daher, daß nach Bild 8 die Platten b 
von beiden Seiten influenziert werden. Die Größe von Jə schwankt um einen Betrag 
4 Jo, welcher sich nach (81) und (82) zu 


4 Je = 2: R? wr Ea {8 (po + 42) — ò (P0)} = (84) 
ergibt. Wendet man auf (84) den Mittelwertsatz der Differentialrechnung an, so wird 
AJo = 2R? w: Ea dAd (p +9 41) o<I<ı. (85) 


Diese interessante Beziehung gestattet es, den Einfluß der endlichen Lamellenzahl 
und -breite auf die Größe der Schwankung von Ju abzuschätzen, wobei die ausschlag- 
gebende Bedeutung der Feldkurvenform an der Stelle p, klar hervortritt. Wenn wir 
die Lamellenzahl unter gleichzeitiger Verminderung der Lamellenbreite unbegrenzt 
zunehmen lassen, so wird in der Grenze 42 gleich Null (81) mit (82) identisch; wir 
bezeichnen diesen Grenzkommutator als Idealkommutator und erhalten dann den 


Ausdruck = 2-R?d (po) w Ea (81) 


für den erzeugten Strom. Die abgeleitete Beziehung sagt aus, daß dieser Strom bei 
konstant erhaltener Erregerspannung der Umlaufszahl pro Zeiteinheit, bei konstanter 
Umlaufszahl der Erregerspannung proportional ist. Freilich kann der soeben mathe- 
matisch ausgeführte Grenzübergang praktisch niemals realisiert werden; doch zeigt 
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Gleichung (85), und darin beruht gerade ihre Bedeutung, daß trotzdem bei geeigneter 
Feldkurve Gleichung (81) gültig bleibt. 

Die abgeleiteten Sätze ergeben ihrer Herleitung nach die Größe des Leitungs- 
stromes J» nur für den Fall verschwindender Ankerspannung; diesen Umstand haben 
wir oben bei der Beschreibung des Kapazitätskommutators noch nicht berücksichtigt, 
indem ja zu bedenken ist, daß zwischen den nicht gerade durch die Bürsten kurz- 
geschlossenen Ankerplatten sich Spannungen ausbilden. Man kann es erzwingen, daß 
auch die Spannung zwischen diesen Ankerplatten dauernd Null wird, indem man außer 
den in Bild 8 gezeichneten Bürsten, welche wir kurz „Nutzbürsten“ nennen wollen, 
noch weitere ‚„Ausgleichsbürsten“ anbringt, welche den zur Vernichtung des Anker- 
feldes notwendigen Kurzschluß dauernd aufrecht erhalten. Diese Bürsten sind in 
ihrer Lage wesentlich um 90 elektrische Grade gegen die der Nutzbürsten versetzt ist, 
so daß sie, im zweipoligen Schema betrachtet, „quer“ zu den Nutzbürsten stehen; 
aus diesem Grunde kann man sie auch „Querkonduktoren‘‘ nennen. 

Wird zwischen die Nutzbürsten, ihrem Zweck entsprechend, ein Widerstand ge- 
schaltet, so tritt zwischen den gerade stromliefernden Platten ein Ankerfeld auf. Seine 
Wirkung übersehen wir leicht an Hand der Gleichung (23), welche uns mit Gleichung (5) 
einen neuen influierten Strom 

kaes d (Co: E») 

dt 

zeigt, der zu dem oben berechneten Jo zuzuzählen ist. Zur physikalischen Deutung 

dieses Zusatzstromes werde der Allgemeinheit wegen angenommen, daß C» von der 

Lage der Ankerplatten im Felde abhängig, also zeitlich veränderlich ist; hiermit 
geht (86) in 


(86) 


‚_ dO d E» a 

aber Jb = — t E» — Co ~ir , (87) 
Wir wollen den Teil — C» < den „Selbstinfluenzstrom‘‘ heißen, während wir 

die Größe — E» . den „Stromabfall durch Ankerrückwirkung‘“ nennen. Gleichung 


(87) ist nach zweierlei Richtungen von Bedeutung; der Selbstinfluenzstrom entsteht 
dann, wenn E» sich ändert. Eine solche Änderung (außer der von vornherein vor- 
handenen bei etwaigem Wechselstrombetrieb) findet bei allen Kommutatoren in dem 
Augenblick der Kommutation statt, welche also durch den Selbstinfluenzstrom ent- 
scheidend beeinflußt wird. Aus dem Ausdruck für den Stromabfall schließlich zieht 
man die Folgerung, daß eine „Ankerrückwirkung“ sich dann und nur dann bemerk- 
bar macht, wenn Cb sich zeitlich ändert, d. h. wenn C» von der Lage der Platten b 
im Felde abhängig ist; dieses Resultat gilt unserer Ableitung gemäß unabhängig von 
der Form der Feldkurve.. Es mag darauf hingewiesen werden, daß die soeben 
skizzierte Theorie der Wirkung des Ankerfeldes von Kommutatormaschinen sich fast 
wörtlich auf Induktivitätsmaschinen übertragen läßt. 


13. Parallelschichtung. 


Die im vorigen Abschnitt beschriebene Anordnung nutzt das aktive Material 
des Ankers sehr schlecht aus, indem sie immer nur ein einziges Plattenpaar zur Strom- 
lieferung heranzieht. Wenn man jedoch alle Ankerplatten, welche Strom gleicher 
Richtung liefern, parallel schaltet, so ist jede Platte in jedem Augenblick an der 
Stromerzeugung beteiligt. Eine dementsprechende Anordnung ist in derselben Weise 
wie der einfache Kommutator des Abschnittes 12 in Bild 9 schematisch dargestellt; 
die Parallelschaltung wird hierbei durch langgestreckte Bürsten bewirkt, welche die 
zu verbindenden Kommutatorlamellen überbrücken. Der gesamte Anker, als elektrisch 
einheitliches Ganze aufgefaßt, läßt sich nun nicht mehr einfach durch Angabe der Lage 
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eines Ankerplattenpaares beschreiben; durch die eigentümliche Anordnung ist viel- 
mehr eine ganze „Schichtung“ entstanden, welche wir der beschriebenen Schaltung 
wegen die „Parallelschichtung‘‘ nennen. Man erkennt hier den Zusammenhang mit den 
bekannten Ankern der Induktivitätsmaschinen, wo durch Zusammenschalten einzelner 
„Windungen“ als resultierende Gebilde sich „Wicklungen‘‘ ergeben. 

Die elektrischen Eigenschaften eines solchen 
Ankers mit Parallelschichtung können wir aus D 
den Ergebnissen des vorigen Abschnittes leicht ab- 
leiten; hierzu werde angenommen, daß im ganzen . PAS EEE 
z Platten influiert werden, wobei natürlich z eine DEE BE IE BE N BE 
ganze Zahl sein muß. Ist zunächst wieder E» = 0, 2, < ALA ALALA LA LALI CA 


a 

so haben wir zur Berechnung des Gesamtstromes a, Sa I, a; 
Jog den Strom J» über Z Platten zu summieren, A a a e 
2 4 ___ 1 j 4 

erhalten also nach Gleichung (29b), wenn wir uns S Ca Ss 
auf symmetrische Feldkurven beschränken, Zef- o 7 

z/a ,‚,_.. 
Jog —W R2 Ea 26 (px) ° Wr. (88) A Bild 9. Å 


Hierbei möge Px den Winkel bedeuten, welcher der xten Platte des Systems b, b;’, 
.... entspricht, wobei @, von der neutralen Zone aus (® = o) gezählt werde. Indem 
man (30) einführt, kommt 


zla —, Al I R? _ 2 0 —, 
= 2.R2- E, S 2t =2:—.2.—. Ea 3d (g) JÀ. 
Jog an a (pa) At á At G a (89) 


Nun ist bei hinreichend großer Lamellenzahl 

R? zia __ 
2: Z (9) AA Ea 
nichts anderes als der gesamte, maximal von einer 
Platte gestaute Kraftfluß ®.; dies erkennt man leicht 
an Hand des Bildes 10, wenn man bedenkt, daß bei | 
hinreichend feiner Unterteilung die in (89) vorge- Bild 10. 
schriebene Summation in eine Integration über- 
geht, und wenn man die Gleichung (11) für den Kraftfluß berücksichtigt. 4t, die 
Zeit einer Lamellenberührung, ergibt sich mit der minutlichen Umlaufszahl n zu 


At = =- Setzt man dies in (89) ein, so wird 


n ; vn 
hpn 20.2 ` | | | = (90) 


Zur Diskussion dieser Gleichung bemerken wir, daß der Influenzstrom ebenfalls Ea 
proportional ist, wie bei dem einfachen Kommutator des Abschnittes 10. Führen 
wir also eine Größe F ein, welche sich aus der Tourenzahl, Plattenzahl und den 
geometrischen Abmessungen des Ankers nach (81) oder (90) leicht angeben läßt, so 
lassen sich beide Formeln schreiben | | 

J= F Ea. on) 
Hierbei ist, um es zu wiederholen, E» =O, so daß wir J» auch als Ankerkurzschluß- 
strom bezeichnen können. | | 


14. Gleichstromgeneratoren. 


Die im vorigen Abschnitt abgeleitete Beziehung (91) spricht die Möglich- 
keit des Baues von Gleichstromgeneratoren aus; denn hierzu ist es ja nur nötig, 
die Erregerspannung Ea zeitlich konstant zu machen. 
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Die Theorie der Gleichstromgeneratoren ist in den Gleichungen (59), (60) und 
(91) enthalten, wenn man berücksichtigt, daß im stationären Zustande die zeitlichen 
Differentialquotienten der Ströme und Spannungen sämtlich verschwinden. Wir 
wollen im folgenden von den Kommutierungserscheinungen absehen und uns ferner 
auf die in 5. beschriebene Anordnung beschränken, welche durch die Konstanz von 
C» und demgemäß (Abschnitt 12) durch das Verschwinden der Ankerrückwirkung 
ausgezeichnet ist. 

Entsprechend dem Zwecke der Generatoren: Erzeugung elektrischer Leistung, 
rechnen wir den Verbrauch elektrischer Leistung in Erregersystem und Netz positiv, 
mit welcher Festsetzung wir die Leistungsbilanz des Generators: Erzeugte Leistung 
gleich Summe aus Erregerleistung und Netzleistung erhalten. Selbstverständlich ist 
es möglich, die Untersuchung sogleich auf die Fälle auszudehnen, in denen Netz- 
leistung und Generatorleistung negativ werden; dies bedeutet, daß unsere Theorie 
auch die Theorie der Gleichstrommotoren implicite enthält. 

Es ist zweckmäßig, hier die in 9. definierten „influierten Ströme“ einzuführen; 
wir erhalten dann als Grundgleichungen der Gleichstromgeneratoren mit (57), (58), 
(59), (60) und (91) 


ib = Jb + E»' Gb (92) 
o = Ja — Ea Ga (93) 
ib = F = Ea. (94) 


Hierzu gesellt sich noch eine Aussage über die Belastung, welche wir analytisch in 
eine Beziehung zwischen „Nutzstrom“ Ja und „Nutzspannung“ En kleiden können. 
Bedenkt man, daß für den stationären Zustand, auf den sich unsere Gleichungen 
beziehen, nur Ohm sche Widerstände oder deren reziproke Größen, die Leitwerte, 
von Bedeutung sind, so kann man sich eine beliebige Netzbelastung hinsichtlich der 
Wirkungen auf den Generator ersetzen durch Angabe eines „Nutzleitwertes‘ G„, da- 
durch definiert, daß die vom Generator abgegebene Leistung 


N = Gn : Er (95) 
beträgt. Da diese andererseits auch durch 
N = Ja 2 En (96) 


gegeben ist, erhält man durch Vergleich von (95) und (96) den gesuchten Ausdruck 
der Belastung | 

Ja — En Gn = 0. (97) 
Die vier Gleichungen (92), (93), (94) und (97) beherrschen das Verhalten sämtlicher 
Gleichstromgeneratoren; indessen erhalten sie einen bestimmten Sinn erst durch 
Angabe bestimmter Betriebsbedingungen, wie durch zwei Beispiele gezeigt werden soll. 


15. Der Gleichstromgenerator mit Hauptspannungsschaltung. 


Bild 11 zeigt das Schaltbild eines Gleichstromgenerators, welcher seine Erreger- 
spannung Ea selbst erzeugt, einen „selbsterregenden‘‘ Generator. In Anlehnung an 
die bekannten Schaltbilder der Induktivitätsmaschinen ist bei den Kapazitäts- 
maschinen die Darstellung so gehalten, daß ein Kommutatoranker ebenso wie ein In- 
duktivitätskommutatoranker durch einen Kreis mit Bürsten gekennzeichnet ist, die 
Erregerplatten dagegen durch zwei Platten schematisiert sind ; die Isolationsleitwerte 
zwischen den Platten sind dabei der Deutlichkeit halber gesondert herausgezeichnet. 
Die im Schaltbilde durch Annahme einer positiven Erregerspannungsrichtung sich 
ergebende Feldrichtung soll mit der in der Maschine wirklich vorhandenen über- 
einstimmen. 

Für die in Bild ıı dargestellte spezielle Schaltung treten zu den oben abge- 
leiteten „allgemeinen Bedingungen“ noch zwei Gleichungen hinzu. Die erste drückt 
die Parallelschaltung von Anker, Feld und Netz aus, sie lautet also 


Ea = E» = En . (98) 
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en 70 


Die zweite vermittelt die Beziehung zwischen Ankerstrom, Erregerstrom und Feld- 
strom, welche man durch Anwendung des Kirchhoffschen Gesetzes erhält 
Jo — Ja TE Ja = O. (99) 
Es ist hierbei zu beachten, daß dem Kirchhof fschen Gesetz in unserer Theorie 
nur die Rolle des Sonderfalles en = Oder allgemeinen Grundgleichung (5) zukommt. 
Unter der äußeren Charakteristik verstehen wir die Abhängigkeit des „Netz- 
stromes“ In von der Ankerspannnng E». Unter Berücksichtigung von Gleichung (99) 
kommt zunächst 


h=h-h (100) 
und durch Einsetzen von (92), (93), (94) unter Beachtung der Bedingung (98) 
-F’hbhb-GEb—-G KbB=E(F— NG). (101) 


worin zur Abkürzung Ga + Gb = XG, dem Gesamtleitwert der Maschine, gesetzt ist, 
Gleichung (101) läßt sich physikalisch sehr leicht deuten ; denn nach Gleichung (91) 
ist E»: F = Ea- F nichts anderes als der Kurzschlußstrom, während E»: XG den ge- 
samten Ableitungsstrom angibt. Trägt man in einem rechtwinkligen Koordinaten- 
system als Abszisse E», als Ordinate einmal den Kurzschlußstrom, zweitens den 


Siromsiärke —> 


Bild 11. Bild 12. 


Ableitungsstrom auf, so erhält man die Kurzschlußcharakteristik und die Leitwert- 
linie, Bild 12. Zur Form dieser Kurven bemerken wir, daß die Kurzschlußcharak- 
teristik nahezu gradlinig verlaufen wird, während die Leitwertlinie bei einer be- 
stimmten Spannung (Einsetzen des Sprühens) ein Knie aufweisen und von da ab 
stark ansteigen wird!). Sehen wir nunmehr die Differenz der Ordinaten der beiden 
eingezeichneten Kurven als Funktion der Ankerspannung an, so haben wir hierin 
nach Gleichung (101) bereits die gesuchte äußere Charakteristik gewonnen. 

Im Zusammenhang mit diesen Überlegungen läßt sich auch die Frage nach 
den Bedingungen der Selbsterregung leicht beantworten. Indem wir nämlich (97) 
in (101) einführen und zur Abkürzung Ga + Gb + Gn =G setzen, wird für den 
stationären Zustand | 


Ev (F — G) = O, (102) 
Durch Multiplikation von Gleichung (102) mit E» wird auch 
E» (E»: F) — Eb (E» G) =0 (103) 


welche Gleichung die Leistungsbilanz des im stationären Zustande befindlichen 
Generators darstellt; denn der erste Teil E» (E»- F) ist nichts anders als die erzeugte 
Leistung, wenn man nach (94) E»: F = Ea F = ib einsetzt, während E»(E»G) die 
gesamte verbrauchte Leistung darstellt. Für den Vorgang der Erregung muß die 


!) Vergleiche Petersen: Hochspannungstechnik, S. 308. Zennek: Lehrbuch der draht- 
losen Telegraphie. 4. Aufl., S. 26. į 
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erzeugte Leistung größer als die verbrauchte sein; denn ein Teil der erzeugten 
Leistung wird zum Aufbau des elektrischen Feldes benötigt. In Verbindung mit 
den in (103) enthaltenen Ausdrücken für die Leistungen führt dies auf die Un- 
gleichung 

F>G (104) 
als Bedingung der Selbsterregung. Bei konstantem F darf also, wie (104) aussagt, 
G einen bestimmten Wert nicht überschreiten („kritischer Leitwert‘“); bei kon- 
stantem Leitwert darf andererseits F nicht unter einen gewissen Mindestwert herab- 
sinken; da in den meisten Fällen sowohl die geometrischen Abmessungen der Platten 
als auch die Plattenzahl als während des Betriebes unveränderlich anzusehen sind, 
bedeutet diese Einschränkung eine untere Grenze für die Tourenzahl („tote Touren- 
zahl“). 

Diese aus Gleichung (103) hergeleitete Umgleichung versagt für E» = O, wo 
beide Seiten von (103) gleichzeitig verschwinden. Damit also die Erregung über- 
haupt einsetzen kann, haben wir die Bedingung 

lim E»: F >o E»>0 (105) 
hinzuzufügen; es muß also der influierte Strom auch bei verschwindender Erreger- 
spannung endlich bleiben. Dies ist möglich durch Benutzung der Erscheinung des 
„elektrischen Rückstands“‘,’ der hier dieselbe Aufgabe zu crfüllen hat wie der 
remanente Magnetismus der Induktivitätsmaschinen. 


16. Der Gleichstromgenerator mit Nebenspannungsschaltung. 


Schalten wir einen selbsterregenden Gleichstromgenerator nach Bild 13, so 
treten auch hier zu den allgemeinen Bedingungen noch zwei Gleichungen hinzu. 
Die erste drückt die Proportionalität von Feldspannung und 
Netzstrom aus, sie lautet also 

Ga: Ea = Ja. (106) 
Die zweite liefert die Beziehung zwischen den Strömen, welche 
sich entsprechend der Hintereinanderschaltung von Anker, 
Feld und Belastung zu 

J= Jo= Ja (107) 
ergibt. Definieren wir die äußere Charakteristik genau wie in 
Abschnitt 15, so wird nach (92) und (105) 


re n = F. Ea — Eb t Gb (108) 
N und unter Berücksichtigung von (105) und (107) 
un Eb * Go = (F — Ga) Ea. (109) 


Hierin kann man, wenn nötig, noch Ea durch Jn nach (106) ersetzen. Zeichnen wir 
hier als Abszisse Ea, als Ordinate einmal den Kurzschlußstrom F-Ea, zweitens den 
Ableitungsstrom G,-E. auf, Bild 12, so ist nach (109) die Differenz der Ordinaten 
dieser beiden Kurven ein Maß für die Ankerspannung. Betrachtet man sie als 
Funktion von Ea oder auch vermittels (106) von Jn, so hat man hierin die äußere 
Charakteristik gewonnen. 

Auch bei dieser Maschine erledigt sich leicht die Aufstellung der Bedingungen 
der Selbsterregung; wir denken uns hierzu zunächst den Generator unbelastet. Be- 
denken wir, daß sich hierbei die Bedingung Es = Ea ergibt, da ja En gleich Null 
ist, so erhalten wir durch Einsetzen in (109) für den stationären Zustand 

{F — (Ga + Gb)} Ea = O. (110) 

Hier gilt nun für die erzeugten und verbrauchten Leistungen genau das gleiche, 

was wir schon in Abschnitt 15 entwickelt haben. Demnach folgt als Bedingung 
der Selbsterregung die Ungleichung 

F Z Ga + Gb. (111) 
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Diese Ungleichung läßt genau die gleiche Deutung zu, wie wir sie für den Haupt- 
spannungsgenerator für die Fälle variablen Leitwertes und veränderlicher Tourenzahl 
gegeben haben. 


17. Wechselstromkommutatormotoren. 


Wenn wir in Gleichung (91) Ea als Wechselspannung annehmen, so wird auch 
der influierte Strom ein Wechselstrom; da in F die Tourenzahl enthalten ist, kann 
offenbar der Influenzstrom auch negative Werte annehmen, womit die Möglichkeit 
von Wechselstromkommutatormotoren nach Abschnitt 6 bewiesen ist. Es ist nütz- 
lich, hier, entsprechend dem Zwecke der Motoren, sämtliche elektrisch zugeführte 
Leistungen positiv zu rechnen. 

Die grundsätzliche Theorie der Wechselstromkommutatormotoren können wir 
leicht aus den bisherigen Ergebnissen ableiten. Nach der Verabredung für die Vor- 
zeichen wird mit (59), (69) und (91) 

d Ea d E» 


— ( — Ja + Ea: Ga) = Ca dt TO= (112) 
—(— J +E Gi) =DE + OE 4 F- En (113) 


Gleichung (113) zeigt die bereits durch Gleichung (8) ausgedrückte Zerlegung in 
Transformationsstrom — D -— und Rotationsstrom — F » Ea; hierbei ist freilich in 
jedem Einzelfall zu überlegen, wie das Vorzeichen von F zu wählen ist, d. h. ob 
sich der Rotationsstrom in Phase oder in Gegenphase mit dem Erregerflusse be- 
findet. Diese Bestimmung geschieht nach den allgemeinen Vorzeichenregeln des 
Abschnitts 6, worauf hier nicht weiter eingegangen wird. An dieser Stelle ist es 
möglich, von der Größenordnung von F sich eine Vorstellung zu verschaffen, die 
oftmals bequem ist. Zu diesem Zwecke möge angenommen werden, daß die Feld- 
kurve sinusförmig verlaufe. j 
Zählt man etwa den Winkel $ von der neutralen Zone aus, so ist also 


D = ô (g) : Ea = Dmax sin o (114) 
und nach Gleichung (10) 
Pota 
R? : . [~ n 
D-Ea= È Dan | singd g= — Dua R? sin (go — T); (115) 
z ; 
Weiter folgt aus Gleichung (17) 
Eu = — R? Dna sin (Po) "Wr. (116) 
In diesen Gleichungen möge Ea eine sinusförmige Wechselspannung bedeuten 
Ea = Eamax sin wt. (117) 


Verstehen wir dann unter max in Gleichung (114) den zeitlichen und räumlichen 
Höchstwert der Induktion und bedenken, daß der zeitliche Höchstwert gleichzeitig 
mit dem Maximum von Ea auftritt, so können wir statt (115) auch schreiben 


D - Eamax = — Dmax’ R? sin (a-=7) (118) 
Weiter entnimmt man aus (117) 
2 == w Eamax cos wt (119) 
und daher 
FL. Se (120) 


Setzt man (120) in (118) ein, so kommt endlich 
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d Ea . [— 
D = — w Dmax * R? sin p= . (121) 
dt Jimat 2 


Wählen wir die bisher beliebige Geschwindigkeit wr nun speziell gleich  (syn- 
chrone Tourenzahl), so wird aus (116) 


Eamax g 7 = — wW Doaz R? sin CA (1 22) 


FE, (123) 


worin Fs den Wert von F bei Synchronismus bedeutet. Der Vergleich von (121) 
und (122) liefert folgenden Satz: 

Der Maximalwert des bei Synchronismus von einem Erregerfluß influenzierten 
Rotationsstromes ist gleich dem Maximalwert des Transformationsstromes, welcher 
von dem gleichgroßen, gegen den ersten um 90° versetzten Erregerfluß influen- 
ziert wird. 

Obwohl nur für den einfachen Kommutator des Abschnittes 12 bewiesen, gilt 
der Satz doch auch für jede andere Schichtung,; dies sieht man sofort ein, wenn 
man bedenkt, daß durch Summation von Sinusfunktionen gleicher Frequenz und 
Wellenlänge immer wieder Sinusfunktionen entstehen. 

Bei verschiedenen Bürstenstellungen Pa ändern sich, wie (56) und (57) zeigen, 
sowohl D als auch F, sinusförmig, wobei auf Grund des bewiesenen Satzes 

w Dmax = F, mak (124) 
gilt. Da weiterhin F proportinal mit der Winkelgeschwindigkeit wr ist, so besteht 
die Beziehung 


Wr 
er (125) 
und daher nach (124) 
Fmax = Wr Dmax ( 126) 
oder mit Einführung der Schlüpfung s = 1 — 
Fmax = w Dmaz (1 — 8). (127) 


Es möge von jetzt ab angenommen werden, daß die Bürsten in der Fmax ent- 
sprechenden Stellung stehen, so daß Gleichung (127) gilt; gleichzeitig ist also D gleich 
Null. Diese Vereinfachung bedeutet -lediglich eine Ersparnis an Rechenarbeit, sie hat 
aber auf die qualitativen Ergebnisse der Theorie keinerlei Einfluß. 


18. Beispiel zur Theorie der Wechselstromkommutatormotoren. Der 
Wechselstromkommutatormotor mit Hauptspannungsschaltung. 


Genau wie bei der Theorie der Gleichstrommaschinen, welche wir im Abschnitt 13 
behandelt haben, müssen auch hier noch nähere Angaben gemacht werden, um mit dem 
Schema (112) und (113) einen bestimmten Sinn zu verbinden. Aus der sehr großen 
Zahl der möglichen Wechselstromkommutatormotoren greifen wir den nach Bild 14 
geschalteten heraus. Wir bezeichnen den Netzstrom mit Jn, die Netzspannung mit 
En und nehmen an, daß 

Jn = Jn pan sin wt (128) 
gegeben sei. Nehmen wir hierzu noch die beiden Beziehungen für Spannungen und 
Ströme, welche sich auf genau die gleiche Weise wie beim Gleichstromgenerator 
mit Hauptspannungsschaltung ergeben. 


J—J}— J= o0 (129) 
Ea = Eb = En. (130) 


und 
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Hieraus folgt für die Ankerspannung E» die Gleichung 


dE 
Eb (Ga + Go + F) + (Ca + Co) = Ja (131) 
oder mit (127) und (128) 
E» (Ga + Go + [1 — s] w D) + $F? (Ca + Co) = Ja mar Sin O t. (132) 


Dies ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung mit konstanten Ko- 
effizienten und Störungsfunktion, deren allgemeine Lösung leicht möglich ist. Wir 
wollen an dieser Stelle den Einschaltvorgang nicht behandeln und nur dasjenige 
Partikularintegral von (132) suchen, welches dem stationären Zustande entspricht. 


Hierzu benutzen wir die symbolische Methode; bekanntlich erhalten wir sodann 
die Lösung in komplexer Form und können nach Trennung der reellen und ima- 
ginären Bestandteile diese beiden gemäß der Grundeigenschaft der linearen Differential- 
gleichungen einzeln als Lösungen betrachten. Wir setzen nun der symbolischen Methode 
entsprechend Jn und E» als komplexe Zahlen, und zwar als Exponentialfunktionen 


Ja und ©» des Argumentes jwt ein und erhalten nach (132) 


€i (Ga + Gb + jw [Ca + Co] + [1 — s] w D) = Ja. (133) 
l 
$ 
p N 
Elt- D k 
B A 


0 


Generator 


Bild 14. Bild 15. 


Deuten wir Jn und Œ» als Punkte in einer komplexen Gaußchen Zahlenebene, 
so stellt (133) das Vektordiagramm des Motors in analytischer Form dar. Es ist 
von Interesse, das Verhalten der Maschine bei veränderlicher Tourenzahl kennen zu 
lernen. Hierzu denken wir uns zunächst den Motor an einer Spannung ©, von kon- 
stantem Effektivwert angeschlossen; den Vektor der Spannung legen wir in die reelle 
Achse. Wir zeichnen in Bild 15, wie Gleichung (133) verlangt, den Vektor OA gleich 
Er (Ga + Gy) in Richtung der positiv reellen Achse, hieran reiht sich AB gleich 
Erjw(Ca + C») in Richtung der positiv imaginären Achse und schließlich BP gleich 
Eu [1 — s} w D wiederum in Richtung der positv reellen Achse. Ändert sich die Touren- 
zahl, so wird hierdurch nur die Länge des Vektors E,[ı —s]wD geändert. Der 
Punkt P bewegt sich als o auf der Geraden g, welche das Stromdiagramm darstellt. 
Wollen wir das Verhalten des Motors bei Speisung durch ein Netz konstanter Strom- 
stärke kennen lernen, so haben wir bekanntlich das Stromdiagramm nur vom Null- 
punkt aus zu inversieren. Wir erhalten dann den ebenfalls in Bild 15 eingetragenen 
Kreis k als Spannungsdiagramm. Wenn man bedenkt, daß die Länge von BP im 
Stromdiagramm ein Maß für die Tourenzahl ist, so erhält man auch für das Spannungs- 
diagramm eine einfache Darstellung der Tourenzahl, indem man g an der reellen 
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Achse spiegelt. Dieses Spiegelbild g’ ist in Bild 15 als sogenannte Tourengrade ein- 
getragen. 

Das abgeleitete Diagramm ist genau das gleiche, welches für das Verhalten des 
Wechselstrom-Reihenschlußmotors bekannt ist!), sofern man mir die charakteristische 
Substitution (69) benutzt. Daher kann man auch alle Eigenschaften des Motors 
sogleich unter Benutzung der Analogie voraussagen. Natürlich ist es auch möglich, alle 
Betriebsgrößen des Motors, seine Leistung, Drehmoment, Leistungsfaktor, Wirkungs- 
grad unmittelbar aus dem Diagramm zu gewinnen; die hierzu führenden Verfahren 
sind bekannt?); sie sind durchaus nicht gerade den Kapazitätsmaschinen eigentümlich 
und werden daher für unseren Fall nicht weiter entwickelt. 

Auf eine interessante Aussage des Diagramms mag hingewiesen werden: Bei 
einer dem Motordrehsinn entgegengesetzten Drehrichtung (s> ı) kann die Maschine 
auch als Generator arbeiten. Allerdings kann sie sich hierbei nicht selbst erregen, 
sondern bedarf entweder eines Netzes, aus dem sie die Elektrisierungsspannung auf- 
nimmt, oder besonderer Drosselspulen, wie in einer späteren Arbeit ausgeführt 
werden soll. 

Eine Leistungsabgabe beginnt erst nach Überschreitung einer gewissen Touren- 
zahl, welche sich nach (66) aus 

((—s)voD=F2G + % (67) 
berechnet. Diese Ungleichung besagt nichts anderes als die schon in Abschnitt 13 
aufgestellte Selbsterregungsbedingung für den Spezialfall Ga = o (Offenlauf). 


19. Vergleich von Kapazitäts- und Induktivitätsmaschinen. 


Die Theorie der Kapazitätsmaschinen, wie wir sie im Vorangegangenen in ihren 
Grundzügen entwickelt haben, zeigt eine sehr weitgehende Analogie mit der Theorie 
der Induktivitätsmaschinen. Wir konnten an einigen Beispielen zeigen, daß beide 
Maschinengruppen mathematisch gleichwertig sind; wenn man in einem auf eine 
Maschinengruppe bezüglichen Gleichungssystem eine eigentümliche Substitution vor- 
nimmt, so geht es in ein auf die andere Maschinengruppe bezügliches über. Die 
Gesamtheit dieser Substitutionen ist bekannt unter dem Namen des Reziprozitäts- 
satzes?). So nützlich dieser Satz für die Behandlung spezieller Probleme sein mag, 
indem er es gestattet, aus der Theorie der Induktivitätsinaschinen her bekannte 
Lösungen auf die Theorie der Kapazitätsmaschinen zu übertragen, kann dies doch 
vom physikalischen Standpunkt aus nicht befriedigen. Zu einer tieferen Einsicht 
in das Wesen der genannten Analogie gelangen wir, wenn wir dem in Abschnitt 2 ent- 
wickelten Grundgesetz der Kapazitätsmaschinen: 

„Der Hüllstrom ist gleich dem elektrischen Schwunde“ 
das Grundgesetz der Induktivitätsmaschinen in der bekannten Form: 
„Die Umlaufspannung ist gleich dem magnetischen Schwunde“ 
gegrenüberstellen. 

Mathematisch beruht der Unterschied in den beiden Grundgesetzen darin, daß 
wir bei den Kapazitätsmaschinen durch Anwendung der Gaußschen Integraltrans- 
formation zu einem Hüllenintegral, bei den Induktivitätsmaschinen, wie bekannt, durch 
Anwendung des Stookesschen Satzes zu einem Umlaufintegral gelangen. Dieser 
Unterschied gewinnt eine unmittelbar physikalisch-konstruktive Bedeutung, denn die 
genannten mathematischen Sätze sprechen es geradezu aus, daß die aktiven Elemente 
der Kapazitätsmaschinen als materielle Flächen, die der Induktivitätsmaschinen als 
materielle Kurven auszubilden sind. Der Stauung der Kraftflusses auf der Fläche 
entspricht die Umschlingung des Flusses durch eine Kurve; offenbar kann man ein 


') Vgl. Arnold: Die Wechselstromtechnik, Bd. V 2, ı. Aufl., Kap. 13. 
*) Vgl. Arnold: Die Wechselstromtechnik, Bd. I, 2. Aufl., Kap. 3. 
3) Vgl. Orlich, Kapazität und Induktivität, S. 120. 
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und denselben Kraftfluß nur einmal stauen, aber beliebig oft umschlingen. Dieser 
einfache Satz, welcher aus den gewählten Worten der Stauung und der Umschlingung 
sich von selbst ergibt, gibt wiederum unmittelbar physikalisch die notwendigen Unter- 
schiede in der Formgebung beider Maschinengruppen an. 

Wir haben hiernach die Theorie der Kapazitätsmaschinen zu einem gewissen 
Abschluß gebracht. Aus dem Vorangegangenen ergibt sich freilich eine Fülle neuer, 
reizvoller Probleme. Es wird Aufgabe kommender Arbeiten sein, die Theorie aus- 
zubauen, zu vertiefen und zu verfeinern; wir hoffen, und damit wäre der Zweck 
dieser Arbeit erreicht, daß unsere Entwicklungen hierfür eine brauchbare Grundlage 
bilden mögen. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle Herrn Geheimrat Dr., 
Dr.-Ing. E.h. Rößler und Herrn Geheimrat Prof. Dr., Dr.-Ing. E.h. Lorenz für ihre 
zahlreichen wertvollen ‚Ratschläge während der Niederschrift dieser Arbeit ergebenst 
zu danken. 


Die elektrische Festigkeit der Luft zwischen plattenförmigen 
Elektroden. 


Von 
H. Zipp. 


Aus der von W. O. Schumann in Heft 1, Jahrgang 1922 d. Z. veröffent- 
lichten Abhandlung „Über die elektrische Festigkeit der Luft‘ ergibt sich an- 
scheinend die Tatsache, daß bei Plattenelektroden, wenigstens bei Abständen bis 
zu II cm, von einem festen Grenzwerte der Durchbruchfeldstärke nicht gesprochen 
werden kann. Unter Durchbruchfeldstärke ist dabei das Verhältnis E=- zu ver- 
stehen, wobei V die an den Platten herrschende Spannung und d deren Abstand 
in cm ist. Besonders bemerkenswert ist dabei der in Bild 14 jenes Aufsatzes dar- 
gestellte außerordentlich stark abweichende Verlauf der vonSchumann, C. Müller 
und Villard & Abraham ermittelten &-Kurven. Diese Abweichung wirkt um 
so auffälliger, wenn man das Bild 18 des gleichen Aufsatzes betrachtet, in der die 
Meßwerte von 7 Beobachtern mit großer Genauigkeit zusammenfallen. Es handelt 
sich dabei um Messungen an einer koaxialen Zylinderfunkenstrecke, deren Feld be- 
kanntlich der genauen Rechnung zugänglich ist. Da es sich nun bei den Messungen 
von Schumann, C. Müller und Vilard & Abraham um solche größter Ge- 
nauigkeit handelt, liegt die Vermutung nahe, daß jene auffälligen Abweichungen 
darauf zurückzuführen sind, daß die Feldgestaltung zwischen plattenförmigen Elek- 
troden einer anderen Gesetzmäßigkeit folgt als wie sie durch das Verhältnis © =X 
zum Ausdruck kommt. 

Schumann verwendete zu seinen Messungen Schalen, von denen die eine 
ganz flach kugelig gedrückt war und für die höheren Spannungsbereiche Bleche, die 
ebenfalls schwach gekrümmt waren. C. Müller benutzte Schalen, die in der Mitte 
kleine Kugelkalotten besaßen, und Villard & Abraham verwendeten ebenfalls 
flach gewölbte Schalen. 

In allen drei Fällen liegt demnach die Möglichkeit vor, daß man mit Feld- 
divergenzen zu rechnen hat, die größer sind, als man vermutet, sodaß die Berech- 
y nicht zulässig ist. 


nung der Durchbruchfeldstärke durch den Quotient d 
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Es entsteht hierbei die weitere Frage, ob überhaupt zwischen absolut ebenen 
parallelen Platten, wenigstens bei größeren Plattenabständen, das Feld einen Parallel- 
verlauf der Kraftlinien aufweist, eine Frage, die zunächst mit Rücksicht auf die 
Tatsache, daß sich die Verteilung der Plattenladung mit wachsenden Plattenabstand 
stark ändert, als wohl begründet erscheint. 

Wenn nämlich der Plattenabstand sehr klein ist, so sitzen die Plattenladungen 
fast vollständig auf den einander zugekehrten Flächen. Vergrößert man den Ab- 
stand mehr und mehr, so nehmen die Rückseiten der Platten immer stärkere 
Ladungen an. Bei unendlich großem Abstand sind schließlich die Ladungen auf 
der Vorder- und Rückseite der Platten gleich. 

Nennt man die Ladung der einander zugekehrten Flächen Qi und die der 


Rückseiten Qa, so ist das Verhältnis p = Qa für unendlich kleinen Plattenabstand 
gleich Null und es erreicht bei unendlich großem Abstand den Wert 1. Daraus 
folgt, daß der Anteil der von den Ladungen Qa ausgehenden und außerhalb der 
Platten verlaufenden Kraftlinie mit wachsendem Plattenabstand zunehmen muß und 
daß bei unendlich großem Abstand auf beiden Plattenseiten gleiche Feldstärke 
herrscht. Es liegt also beim Plattenkondensator eine ähnliche Verlagerung der 
Ladung vor, wie sie beispielsweise aus der Theorie des Kugelkondensators bekannt 
ist. Bei geringem Abstand der Kugeln drängt sich die Ladung nach den Punkten 
des geringsten Abstandes hin, während bei unendlich großem Kugelabstand die 
Ladung gleichmäßig über die Kugeloberfläche verteilt ist. Aus der Lage der Aqui- 
pontentialflächen läßt sich bekanntlich die exzentrische Verteilung der Ladung auf 
den Kugeloberflächen berechnen. 

Das Feld an irgendeiner beliebigen Stelle einer gegebenen Kondensatoranord- 
nung wird nun durch die Verteilung der gesamten Ladung auf den Elektroden be- 
stimmt, daher kann auch beim Plattenkondensator die mit wachsenden Platten- 
abstand zunehmende Ladung der Rückseiten nicht ohne Einfluß auf das zwischen 
den Platten auftretende Feld sein. 

Aus dieser Tatsache ergibt sich zunächst eine wichtige Schlußfolgerung für 
die Kapazität des Plattenkondensators. 

Unter der Annahme, daß nur die einander zugekehrten Plattenseiten mit einer 
Ladung behaftet sind und daß die von diesen Ladungen entspringenden Kraftlinien 
senkrecht zu den Platten stehen, ergibt sich der bekannte Ausdruck 


F Qi 


an-d V 


für die Kapazität des Plattenkondensators. Wenn aber neben der Ladung Qi noch 
eine Ladung Qa vorhanden ist, muß die Kapazität = größeren Wert 


Qi , Qa _ x 
C=- oti DT, — (u +p) (1) 
besitzen. Die Richtigkeit dieser REN wurde durch folgenden Versuch nach- 


gewiesen. 

In einer mit Wasser angefüllten Steingutwanne wurden zwei Krcisplatten von 
18,5 cm Durchmesser so aufgehängt, daß ihre Flächen parallel waren. Sie wurden 
an eine Wechselstromquelle angeschlossen und nach dem zuerst von Estorff') 
angegebenen Verfahren wurde der Verlauf einer bestimmten Äquipotentiallinie längs 
des horizontalen Durchmessers einer der Platten ermittelt, und zwar für die Platten- 
abstände von 13 mm und 130 mm. In beiden Fällen betrug die Spannung an den 
Platten 30 Volt und der Strom sank von 0,222 Amp. bei 13 mm auf 0,026 Amp. 
bei 130 mm. Hieraus ergeben sich zunächst die Widerstandswerte 


) E.T. Z. 1916. S. 60. 
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o 
er = 1358, 
o 
are: = 11558 


In beiden Fällen wurden mittels der beweglichen Sonde die Äquipontential- 
linien bestimmt, für die e= 4,1 V.= const ist. Der Verlauf dieser Linien, beide 
auf den Strom i= 0,1 Amp. umgerechnet, ist in Bild ı dargestellt, und zwar gilt die 
linke Seite des Bildes für 130 mm Abstand und die rechte Seite für 13 mm. Die 
beiden Linien schneiden die Mittelachse M M der beiden Platten in den Punkten 
a, b, c, d, deren Abstände von der Plattenoberfläche ein und derselben Spannung 
entsprechen. 

Nennt man diese Abstände ra, rb, rce, ra, so ergeben sich für die Stromdichten 
di und da auf der Vorder- und Rückseite der Platte, und zwar in deren Mittelpunkt 
folgende Beziehungen: 

I. Abstand 13 mm 


i o Te o 

da o Ta — j 
2. Abstand 130 mm 

di ta 

Òa u Te a 5- 


Überträgt man diese Ergebnisse auf den Plattenkondensator, so würden für 
die Verteilung der Ladungen die gleichen Verhältniszahlen maßgebend sein. Dem- 
entsprechend ist 

I. bei dem Abstand von 13 mm 


0 ===; Pı = 0,05 ; 
a 1 
2. bei dem Abstand von 130 mm 

Qi I 

O m 5; P2 = 0,2. 


Wenn nun der durch Gleichung (1) gegebene Ausdruck für die Kapazität 
richtig ist, so muß unter Beobachtung der Tatsache, daß die den beiden Abständen 
entsprechenden Widerstandswerte den für gleiche Abstände gültigen Kapazitäts- 
werten umgekehrt proportional sind, die Beziehung bestehen 

CCR Ri 
FO +P) FUP) _ p. 
and, amd, OR 
se u 
d 1+pP R, 
EL aN 
I3 12 = 8,75 Re 


Die gemessenen Widerstandswerte ergeben das Verhältnis 


Die geringe Abweichung der beiden Verhältniswerte dürfte zum Teil durch 
die unberücksichtigt gebliebene Zusammendrängung der Ladung an den Platten- 
rändern zu erklären sein. Nicht ganz ohne Einfluß auf den Widerstandswert dürfte 
auch die Begrenzung des Wasservolums durch die Wanne sein, so daß die Möglich- 
keit vorliegt, daß der gemessene Widerstand R} um ein Geringes zu groß ist. Es 
wäre daher sehr zu begrüßen, wenn die gleichen Messungen auch von anderer Seite 
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ausgeführt würden, besonders in der Richtung, um den Einfluß der erwähnten 
Störungsgrößen zu ermitteln. Es liegt ferner die Vermutung vor, daß der Faktor p, 
der bei gegebenem Plattendurchmesser 2r nur vom Plattenabstand d abhängt, für 


beliebige Plattendurchmesser durch das Verhältnis r bestimmt wird, wofür später 


der Nachweis geführt wird. 

Übrigens bietet sich die Möglichkeit, aus der Lage der Äquipotentiallinien die 
ungefähre Verteilung der Ladung auf den beiden Seiten der Platte zu bestimmen. 
In Bild ı wird durch die gestrichelten Linien A und B diese Verteilung veranschau- 
licht. Wenn auch diese Linien keinen Anspruch auf absolute mathematische Rich- 
tigkeit erheben können, weil über die Richtung der Kraftlinien keine genauen 
Angaben möglich sind, so ergibt sich doch einwandfrei die vollkommen verschiedene 
Ladungsverteilung in beiden Fällen. 

Jedenfalls bietet aber die Wannenmethode ein Mittel, um für einen Platten- 
kondensator gegebener Abmessungen durch Widerstandsmessungen die den einzelnen 
Plattenabständen zugeordneten Werte des Faktors p zu bestimmen, dessen Kenntnis 
für die genaue Berechnung der Kapazität des Kondensators Voraussetzung ist. 


Es bleibt nun noch die Hauptfrage zu beant- 
worten, ob die Kraftlinien zwischen den Platten = 
parallelen Verlauf besitzen. Es ist zwar bekannt, 
daß das Feld an den Plattenrändern stark divergiert, 
man nimmt aber an, daß das Feld zwischen den 


M 


Ruckseile 


u nn em - 


mn 


Vorderserte 


Bild ı. | Bild 2. 


Plattenmitten als gleichförmig zu betrachten ist. Um in dieser Beziehung Klarheit 
zu schaffen, wurden folgende Versuche angestellt. 

Die in Bild 2 dargestellte Versuchsanordnung zeigt die Wanne W mit den 
in das Wasser tauchenden kreisförmigen Plattenelektroden A und B, deren Ränder 
und Rückseiten sorgfältig mit einem wasserfesten Lack überzogen wurden; die 
Stromfäden können demnach nur zwischen den Innenflächen der Platten verlaufen 
und die Anordnung entspricht einem Kondensator, der nur die Ladungen Qi besitzt. 
Bei der Messung wurde insofern ein neuer Weg beschritten, als nicht der Potential- 
verlauf zwischen den Platten gemessen wurde, vielmehr wurden unmittelbar die 


Je ; ; 
Werte des Quotienten -ja gemessen, wobei e die Elektrodenspannung und a die 
Entfernung des Meßpunktes von einer der Platten ist. Dieser Quotient ist der 


elektrostatischen Feldstärke a proportional. Die Messungen wurden mittels einer 
Doppelsonde (m —n im Bild) durchgeführt, deren beide Elektroden den Abstand 
da= 2,ı mm besaßen, und zwar in der Weise, daß die Spannung Se an der 
Doppelsonde kompensiert wurde. Der für die Messung verwendete Gleichstrom 
wird durch den umlaufenden Stromwender b in Wechselstrom umgeformt, so daß 


mn SE GE en SL SS Te a re en ee En a En re a EEE 


an der Doppelsonde eine Wechselspannung auftritt, die durch den mit gleicher Ge- 
schwindigkeit umlaufenden Stromwender c wieder in eine Gleichspannung umge- 
wandelt wird. Diese Spannung wird durch eine besondere Stromquelle mit der 
Spannung e’ kompensiert. Das Galvanometer ist in Ruhe, wenn der Teilwiderstand r 
des an den Klemmen der Hilfsstromquelle liegenden Kompensationswiderstandes R 
der Beziehung 

r de 

R e 
entspricht. Wenn nun das Feld zwischen den Kondensatorplatten nach der bis- 
herigen Annahme längs der die beiden Mittelpunkte verbindenden Geraden homogen 
wäre, so müßte in der Wannenanordnung allen Sondenabständen a die gleiche Span- 
nung de, also auch der gleiche Widerstand r entsprechen. Die Messungen er- 
gaben indessen das Gegenteil, und zwar erhält man bei einem Plattenabstand von 
6 cm eine deutlich ausgeprägte Felddivergenz, die sich mit wachsendem Platten- 
abstand immer stärker ausprägt. 


— 


Alattenabstond: 11 Pattemabstond: 20 cem 
F*1120 I: 1455 


Bild 4. Bild 5. 


Die Genauigkeit der Messungen liegt durchweg unterhalb der Fehlergrenze 
von 0,5°/o. Unter Berücksichtigung dieser Genauigkeit war bei einem Plattenabstand 
von 3 cm keine merkbare Divergenz vorhanden. Die Ergebnisse der Messungen 
bei Plattenabständen von 6, 11 und 20 cm sind in den Bildern 3 bis 5 dargestellt, 
und zwar zeigen diese Bilder die Abhängigkeit des Widerstandes r von der Ent- 
fernung a bei gleichem Strome i= 0,25 Amp. Die von der r-Linie, der Abszisse 
und den beiden Ordinaten eingegrenzte Fläche ist der an den Platten herrschenden 
Spannung proportional. Die ungleichmäßige Spannungsverteilung zwischen den 
beiden Platten entspricht einer nach den gleichen Gesetzen sich gestaltenden Feld- 
verteilung im Kondensator längs der die beiden Plattenmittelpunkte verbindenden 
Geraden. 

Wäre die Spannungsverteilung gleichmäßig, so müßte nach dem oben Gesagten 
allen Stellungen der Sonde der gleichbleibende Wert rm des Widerstandes entsprechen, 
der aus den vorher gekennzeichneten Flächen durch Ausmittelung berechnet und 
in die Bilder eingetragen wurde. Nennt man den unmittelbar an den Platten ge- 
messenen Widerstandswert rmax, so ist der Faktor 

er 


Im 
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diejenige Zahl, mit der das Verhältnis x beim Plattenkondensator multipliziert werden 


muß, um die ‘wahre Feldstärke an den Platten zu berechnen. 
Wenn also zwischen zwei parallelen Platten der Durchbruch bei der Spannung V 
eintritt, so ist die Höchstbeanspruchung des Dielektrikums durch den Ausdruck 
V 


ag (2) 


gegeben. Für die bei der Messung verwendete Plattengröße mit r=6cm ist die 
Abhängigkeit des Divergenzfaktors f vom Plattenabstand in Bild 6 dargestellt. 


Durch diese Messungen ist demnach die Tatsache 
festgestellt, daß das zwischen ebenen und parallelen 
Kondensatorplatten bestehende Feld auch in der Mittel- 
linie bei größeren Plattenabständen eine stark aus- 
geprägte Divergenz besitzt, die nicht auf die Einwir- 
kung der rückseitigen Ladungen zurückgeführt werden 
kann. Eine Erklärung für diese Erscheinung ergibt sich 
aus folgender Überlegung. 


RR Dahn om) en Wenn zwischen den gleichgroßen parallelen Platten- 
Bild 6. elektroden A und B in Bild 2 ein Strom im Elektrolyten 


übergeht, so müssen sich nach dem bekannten Gesetze 
der Stromverteilung die Stromlinien so ausbilden und einstellen, daß der Wider- 
stand des durchströmten Volumens ein Minimum wird. In welcher Richtung sich 
die einzelnen Stromfäden einstellen, kann nicht ohne weiteres gesagt werden, aber 
die Tatsache läßt sich beweisen, daß sie keinen Parallelverlauf besitzen können, 
daß also das durchströmte Volumen nicht die Gestalt eines Zylinders besitzt. Eine 
einfache mathematische Behandlung des Problems ergiebt sich auf folgendem Wege. 

Wenn man in der Mitte zwischen den kreisförmigen Platten A und B eine 
diesen parallele, sehr dünne Metallplatte C anordnet, so beeinflußt diese die Strom- 
verteilung nicht, da sie eine Äquipotentialfläche ist. Betrachtet man nun den Strom- 
verlauf zwischen der Platte A mit dem Halbmesser r und der Platte C, die gegen- 
über A sehr große Abmessungen haben möge, so wird man bei nicht zu großem 
Abstand lo zwischen A und C in erster Annäherung und zur Vereinfachung der 
Rechnung annehmen dürfen, daß die Stromfäden zwischen A und C gradlinig ver- 
laufen. Sieht man von den divergierenden Randlinien ab, so müssen die zwischen 
den Platten verlaufenden Stromfäden nach den Versuchsergebnissen divergieren. 
Das von ihnen durchsetzte Volumen stellt einen Kegelstumpf dar und die Eintritts- 
stellen der Stromfäden auf der Platte C liegen innerhalb einer zu A konzentrischen 
Kreisfläche mit dem Halbmesser R =r + Sr. Die Stromdichte ð innerhalb dieses 
Volumen ist nicht gleichmäßig, vielmehr ist sie an der Platte A für einen gegebenen 
Punkt umgekehrt der Länge des von diesem Punkte ausgehenden Stromfadens pro- 
portional. Da, wo dieser Stromfaden die Platte C trifft, hat die Stromdichte den 

i r Y 
Wert ð (5) 

Daß die hier angenommene Stromeinstellung richtig ist, läßt sich übrigens 
auch folgendermaßen nachweisen. 

Eine kreisförmige Kupferplatte mit 3,5 cm Durchmesser, deren Rückseite und 
Ränder sorgfältig lackiert waren, wurde in einer Kupfersulfatlösung einer verhältnis- 
mäßig großen Kupferplatte in verschiedenen Entfernungen lo gegenübergestellt, wo- 
bei die kleine Kupferplatte als Anode benutzt wurde. Nach kurzem Stromdurch- 
gang (i = I Amp., t = 2 min.) zeigte sich auf der großen Platte ein scharf abgegrenzter 
Kupferniederschlag in Form einer Kreisfläche, deren Halbmesser R sich aus folgender 
Zusammenstellung ergibt. 
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Die Aufgabe gipfelt nunmehr in der Frage, welche Neigung 


der Kegelmantel gegen die Platten haben muß, damit der Wider- 
em |R em stand des Kegelstumpfes ein Minimum wird. Ergänzt man den 
012 | 362 Kegelstumpf zum Vollkegel mit der Spitze M in der Höhe I!’ über 
02 | 365 der Platte A nach Bild 7, denkt man sich ferner aus dem Kegel- 
0,32 | 3,85 stumpf eine Kegelschale von unendlich kleiner Stärke heraus- 
05 | 3,9 geschnitten, so stellt der Schnitt dieser Schale mit der Platte A 
07 | r einen Kreisring mit dem inneren Halbmesser x und dem äußeren 
men Halbmesser x + dx dar. Aus der Platte C wird ein konzentrischer 


ne l i o +I 
Kreisring mit dem inneren Halbmesser x" 


+! 

(x + dx) | 5 
Man darf annehmen, daß sich innerhalb dieser sehr dünnen Kegelstumpfschale 
der Strom gleichmäßig verteilt. Unter der weiteren Annahme, daß die Leitfähig- 
keit gleich ı gesetzt wird, und unter Berücksichtigung der Tatsache, daß die Neigung 


und dem äußeren Halbmesser 


) ausgeschnitten. 


des Kegelmantels gegen die Platten durch die Funktion tga = - gegeben ist, er- 


gibt sich der Widerstand d W dieser Schale in Richtung der Stromlinien durch den 
Ausdruck 


dw kb I 


l +lo 27x-dx'sin?a 


Der Leitwert der Kegelstumpfschale 
hat die Größe 
l + lo 


a ls 


und hieraus ergibt sich der Leitwert des 
ganzen Kegelstumpfes 


e2mnx'dx'sin?a 


G= | F enx dx'sinta 
x= 0 


Gs p0 + lo - 1’) [In (r? +19) — Int. 


In diesem Ausdruck stellt I’ die einzige variable Größe dar und von ihr hängt 
die Divergenz der Stromfäden zwischen den Platten A und C ab. Bildet man nun 
den Difterentialquotienten u und setzt diesen gleich Null, so erhält man die Be- 
dingungsgleichung für den Höchstwert des Leitwertes 

2’ +h 2r? I 


7 = 27 y2 ve 
’+k r +1 ini +] 


1” 


Führt man in diese Gleichung den Winkel «æ ein, unter welchem der Kegel- 
mantel die beiden parallelen Platten durchsetzt, so erhält man die Beziehung 


I 2 cos? a | 
2 ——- M (3) 
i x tg +1 In Rinde 
Löst man diese Gleichung nach «a auf, so erhält man die Neigung desjenigen 
Kegelmantels gegen die Platte, dessen Volumen den geringsten Strömungswiderstand 
darstellt, und die von der Kreisplatte A nach der sehr großen Fläche C übertretende 


Strömung wird dieses Volumen erfüllen. 


; i s Archiv für 
326 Zipp, Die elektrische Festigkeit d. Luft zwischen plattenförmigen Elektroden. Elektrotechnik. 


— 


Ein Zahlenbeispiel möge diese Rechnung erläutern. Es sei angenommen, daß 
eine kreisförmige Platte mit r = 10 cm im Abstand lo = 10 cm einer sehr großen 
Platte gegenübersteht. Wenn die Stromfäden senkrecht zu den Platten verlaufen 
würden, so stellte das Widerstandsvolumen einen Zylinder dar, dessen Widerstand 
bei ọ = 1 den Wert 


a = 0,0318 Q 


besitzt. 


Nimmt man weiter an, daß die Strömung das Volumen eines Kegelstumpfes 
erfüllt, wobei die Kegelspitze M die Entfernung l’ = so cm von der Kreisplatte 
besitzen möge, so ist der Kegelmantel gegen 


um die Platten um 78°30" geneigt und der 


2,2 Widerstand dieses Kegelstumpfes hat den 
ae" = 

ar ze Fa 

78 7 2 z = 0,027 Q. 
Vq lo) e In 


1’? 


2,4 


Einem l’ = 10 cm entspricht der Nei- 
gungswinkel &= 45° und der Widerstand 


x | “4 | | 
i E a FEN EEE 

60° wa b & X =i - ei | 
08 70° LA hepe e + j deee —— 
06 150° Ä e pes Lyr li + e + t 1 ar z ee 

yg’ + je Hae ie S Aae a F EE 
O4 30’ ł}-- akis Int ©. = H e 3 ; l Rae 
í Ben, | Ja 7 

20° Se Wenn | 

10° ! _ u S ee 
a a l e IB 

07 02 0309 06.487 2 34 0O 8P 20 30 W ee i i 
0 70° 20° 30° 40°? 50° 60° 70° 80° 90° me C= 
Bild 8. Bild 9. 


0,0162. Sinkt l’ auf 5 cm, entsprechend dem Winkel a = 27°, so besitzt der 
Widerstand wieder den größeren Wert 0,0265. Die günstigste Neigung entspricht 
dem Winkel a = 50°. 


Die Gleichung (3) zeigt übrigens, daß der günstigste Winkel æ nur von dem 


Verhältnis = abhängig ist. Die Lösung dieser Gleichung erfolgte auf zeichnerischem 


Wege nach Bild 8, in welchem der Verlauf der Funktionen 
2 cos’ a 
D 
n —— 
sin? æ 
I 


r 
~ tga -+ ıı 
o 


Pz = 2 — 


für verschiedene Werte des Quotienten er eingetragen ist und zwar in Ab- 
(0) 


hängigkeit vom Winkel æ. Der Schnittpunkt von ọ, und 9, ergibt den günstigsten 


Neigungswinkel æ für das der Funktion 9, zugrunde liegende Verhältnis = 
In Bild 9 sind die aus Bild 8 entnommenen Werte des günstigsten Winkels æ in 
Abhängigkeit von C dargestellt, und zwar unter Verwendung eines logarithmischen 
Abszissenmaßstabes. 
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Schlußfolgerungen. 


Durch die Rechnung, deren Ergebnisse ohne weiteres auf die Gestaltung des 
elektrostatischen Feldes des Plattenkondensators übertragen werden können, ist der 
Nachweis dafür geführt, daß stets eine gewisse Divergenz der Kraftlinien vorhanden 


ist, deren Größe von dem Verhältnis — abhängt. Tatsächlich müssen nun die 
o 


Kraftlinien senkrecht aus den Platten austreten, und sie bauchen sich in ihrem 
weiteren Verlauf aus, so daß sich das vom Kraftfluß durchsetzte Volumen in seiner 
Gestaltung einer Kugel mit fehlenden Kalotten nähern dürfte. Hierdurch wird aber 
das Ergebnis der Rechnung in seiner grundsätzlichen Bedeutung nicht berührt. 
Man darf ferner wohl annehmen, daß die Krümmung der in der unmittelbaren Um- 
gebung des Plattenmittelpunktes austretęnden Kraftlinien so gering ist, daß man 
sie durch gerade Linien ersetzen kann. 


Unter dieser Voraussetzung ergibt sich folgendes. Bezeichnet man die Feld- 


stärke im Mittelpunkte der Platte A (Bild 7) mit Cmax, diejenige im Abstand lo = 


ı\2 2 
Gnor: Cain = (F) = (14 r) ; 


von A mit Emin, so ist 


|’ T 
Die mittlere Feldstärke hat, wenn r im Verhältnis zu lə groß ist, den Wert 
_ Emax + Emin _ V 


Em = re T 
Nach einigen Umformungen erhält man die Gleichung 
lo 
J T Em maia 
t4 77 212? ( +7) 


Wenn man zu den Durchschlagsversuchen sehr große Platten verwendet, so daß 


das Verhältnis groß ist, so läßt sich an Hand der früheren Rechnungen zeigen, 


daß dann die Höhe l’ der Kegelspitze über der Platte A in Bild 7 gegenüber der 
Entfernung lo so groß ist, daß man das zweite Glied des Klammerausdruckes ver- 
nachlässigen darf. Dann ergibt sich der einfache Ausdruck 


WR... V l 
Caa = (1+7) = 3 (1+ a) 


Hierbei ist bp = der Divergenzfaktor der Gleichung (2). Wenn also beim 


Abstand d = 2 lo zweier gleich großer Kreisplatten der Durchschlag bei der Spannung 
V erfolgt, so ergibt sich für große Werte des Verhältnisses — die wahre Durch- 
bruchfeldstärke durch den Ausdruck 


V d 
Ca = g (1+ ) 


2.1 
Ganz allgemein läßt sich demnach sagen, daß für plattenförmige Elektroden 


À . r r 
bei großen Werten des Verhältnisses — bzw. — 


J die Beziehung 
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V d 
Can = Y (i — s) 


gilt, wobei allerdings über den Wert der Größe m nichts Bestimmtes gesagt werden 
kann, da die Feldgestaltung zwischen den Platten nicht genau bekannt ist, die außer- 
dem sicherlich auch im gewissen Grade durch die Ladungen der Rückseiten beein- 
flußt wird. 


Es bietet sich aber die Möglichkeit, den für eine gegebene Plattenanordnung 
maßgebenden Wert von m aus den Ergebnissen der Messungen zu berechnen. 
Rechnet man in dieser Richtung die von Schumann veröffentlichten Festigkeits- 
werte nach, so ergibt sich für die Abstände von 7 bis 10,8 cm ein größerer Wert 
von m als für die Abstände von 3 bis 7 cm, ein Ergebnis, das aus folgendem 
Grunde zu erwarten ist. Die von Schumann für die kleineren Abstände ver- 
wendeten Kreisplatten hatten Durchmesser von 52 und 60 cm. Der Unterschied 
der Durchmesser ist so groß, daß bei den in Frage kommenden Abständen die 
größere Platte als „sehr groß“ im Verhältnis zu der kleineren zu betrachten ist, 
d. h. die Kraftlinien divergieren von der kleineren nach der größeren Platte hin. 
Nach Bild 9 verlaufen sie unter einem Winkel von ungefähr 70° gegen die Ebene 
der Platten und endigen auf der größeren Platte innerhalb eines Kreises, der bei 
einem Plattenabstand von ı cm den Durchmesser 52,7 cm und bei einem Abstand 
von 7 cm den Durchmesser 57,1 cm besitzt. Es handelt sich hier also um eine 
unsymmetrische Anordnung, für welche die Gleichung (3) zutrifft, während die für 
die höheren Spannungswerte benutzten gewölbten und mit ihren Hauptachsen ge- 
kreuzten Bleche eine symmetrische Anordnung ergeben, bei welcher die größte 
Kraftliniendivergenz in der Mittelebene zwischen den beiden Platten auftritt. 


An Hand der aus Bild 13 des Aufsatzes von Schumann entnommenen Festig- 
keitswerte ergibt sich für das Gebiet zwischen 3 und 7 cm Abstand nach der 


Gleichung 
V\, di \ _/V\, d; 
cl +m)= (T), GE 


der Wert m, = 56 und für das Gebiet zwischen 7 und 10,8 cm der Wert m, = 83,5. 


Wenn es sich in beiden Fällen um vollkommen ebene Kreisplatten handelte, 
müßte nach dem vorher Gesagten der Wert von m, doppelt so groß sein wie der 
von m,. Die Abweichung dürfte sich darauf zurückführen lassen, daß die ver- 
schiedenartige Krümmung der Elektrodenoberflächen zu größeren Divergenzunter- 
schieden Veranlassung gibt, wie bei vollkommen ebenen Platten. Multipliziert man 


d 
mit fp = (1 + 2. , so erhält man für die wahre Festigkeit der Luft in der den 


die von Schumann ermittelten Werte von ` mit dem Faktor f, = ( + =) bzw. 


Versuchen zugrunde liegenden Anordnung folgende Werte. 


en und 5 nach Schumann f Cmax = Ma 


—Tnnmmmmmmo—————mm—mDmmmmmmmm—_—Te- nn 


Mittelwert Cmax 


3 29,05 1,054 30,620 
4 28,5 1,072 30,540 
5 28,05 1,0895 80,560 - 30,580 kV/cm 
6 27,6 1,1073 30,560 
7 27,2 1,125 30,600 
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Plattenabstand 
dcm 


X nach Schumann 


9 26,6 1,108 29,470 29,500 kV/cm 
10 26,4 1,12 29,560 
10,8 26,2 1,13 29,600 


Rechnet man in gleicher Weise die Meßergebnisse von C. Müller nach, so 
erhält man für das Gebiet zwischen 4 und 5,5 cm Abstand, innerhalb dessen die 


Divergenz nicht allzu verschieden sein dürfte, den Faktor f= ( + a) und dem- 


entsprechend Enax = 30,600 kV/cm. DBeschreitet man andererseits den Weg, daß 
man für die von Schumann benutzte Kreisplattenanordnung, die der angenäherten 
Rechnung zugängig ist, die Werte des den einzelnen Abständen entsprechenden 


r 
Quotienten C = — berechnet und die den Werten von C entsprechende Divergenz- 


o 


winkel aus Bild 9 entnimmt, so ergeben sich folgende Festigkeitswerte. 


t= (1+ h Ie nach 


Schumann 


Cmax = f- Mittelwert Emax 


Ss 
d 


r-tga 


2 |71 |2904 | 755 
3 | 705 |2824 | 73 

4 | 6&5 |2675 | 695 
5 69 |2605 | 67,8 
6 68 12475 | 643 
7 |675 |2414 | 62,6 


Bei der Mittelwertsberechnung wurde der für 2 cm Abstand gefundene Wert 
mit Absicht ausgeschieden, da dieser nach Angabe von Schumann mit einem 
größeren Beobachtungsfehler behaftet sein kann und da nach der lonisierungstheorie 
auch bei vollkommen homogenen Feldern bei kurzen Abständen der Elektroden mit 
einer Erhöhung der Festigkeit zu rechnen ist. 


Vergleicht man den aus der Versuchsanordnung berechneten Mittelwert Enax = 
30,200 kV/cm mit dem aus den Versuchsergebnissen errechneten Mittelwert Emax = 
30,580 kV/cm, so liegt der Unterschied innerhalb der Meßfehlergrenze, so daß man 
als wahrscheinlichen Mittelwert der Luftfestigkeit in der vorliegenden Anordnung 
den ersteren ansehen darf. 


Ein Vergleich der elektrostatisch ermittelten Divergenzfaktoren mit den durch 
die Widerstandsmessung in der Wanne festgestellten Werten, wie sie sich aus Bild 6 


ergeben, ist nicht angängig, da es sich bei der Wannenmessung um Werte von — 
(6) 


handelt, die zwischen 4 und 0,6 liegen, während sich bei den Messungen von 


Schumann der Wert von m zwischen 8,7 und 3,7 bewegt. 


Es ist ferner zu bedenken, daß bei den Wannenversuchen die von den Platten- 
rückseiten ausgehende Strömung unterbunden wurde, die, wenn sie sich ausbilden 
könnte, mit großer Wahrscheinlichkeit die Divergenzverhältnisse des inneren Feldes 
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beeinflussen würde. Dazu kommt, daß die Messungen mit der Doppelsonde mit 
gewissen Fehlern behaftet sind, die einerseits auf Stromfeldänderungen am Meßort 
durch die endlichen Abmessungen der Sonden, andererseits auf Polarisationserschei- 
nungen zurückzuführen sind, die bei den durch den Doppelkommutator erzeugten 
Wechselströmen geringer Periodenzahl nicht zu vermeiden waren. Bei den den 
Bildern 3—5 zugrunde liegenden Messungen war diese Periodenzahl 15/s. Alle Ver- 
suche, zu höheren Werten zu gelangen, scheiterten an Kontaktschwierigkeiten am 
Kommutator. Jedenfalls war eine nicht unbeträchtliche Abhängigkeit der Divergenz 
von der Periodenzahl festzustellen. Indessen wurde durch alle Messungen die Tat- 
sache einwandfrei festgestellt, daß eine stark ausgeprägte Divergenz zwischen den 
Platten vorliegt. Die hier angedeuteten störenden Einflüsse elektrochemischer Natur 
wirken in der Richtung, daß dort, wo die Stromdichte am größten ist, also in der 
Nähe der Platten, der Kompensationsteilwiderstand r zu klein ausfällt und daß diese 
Abweichung in der Mitte zwischen den beiden Platten, also dort, wo die Strom- 
dichte am geringsten ist, wesentlich kleiner wird. Die Folge davon ist, daß die 
aus Bild 6 zu entnehmenden Werte für den Faktor f durchweg zu klein gegenüber 
den von der Theorie geforderten Werten sind. 


Das Ergebnis dieser Arbeit gipfelt in dem Nachweis, daß die Berechnung 
elektrischer Festigkeitswerte zwischen plattenförmigen Elektroden aus dem Verhältnis 
7 falsche Werte liefern muß, die stets geringer sind als die Festigkeit im homogenen 
Felde. Die Herstellung absolut homogener Felder zwischen Plattenelektroden ist 
unmöglich; da ferner die Berechnung der Feldverteilung zwischen solchen Elektroden 
unmöglich ist, eignet sich der Plattenkondensator nicht zur Spannungsmessung. 


Wenn sämtliche Forscher, mit Ausnahme von Schwaiser!), eine Abnahme 
der dielektrischen Festigkeit fester Isolierstoffe mit zunehmender Schichtstärke 
zwischen plattenförmigen Elektroden gefunden haben, so dürfte ein Grund für diese 
noch nicht einwandfrei geklärte eigenartige Erscheinung in den tatsächlich vor- 
handenen mit zunehmender Schichtstärke wachsenden Felddivergenzen zu suchen 
sein, die sich besonders bei Verwendung kleinerer Elektroden stark bemerkbar 
machen müssen. Die bisher bekannt gewordenen Messungen an Zylinderfunken- 
strecken mit Innenzylindern bis 15 cm Halbmesser lassen erkennen, daß der für 
diesen größten Halbmesser ermittelte Wert € = 30000 Vicm noch nicht den asym- 
ptotischen Grenzwert der Luftfestigkeit darstellt. Immerhin deutet doch der Verlauf 
der von Schumann in Bild 18 seines Aufsatzes dargestellten Festigkeitskurve und 
das Ergebnis der korrigierten Messungswerte an plattenförmigen Elektroden darauf 
hin, daß die Festigkeit der Luft mit größter Wahrscheinlichkeit den Wert 29000 
bis 29500 V/cm besitzt. 


!) Lehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien, S. 116. 


XII. Band. » , , i 
a Spath, Über die Durchschlagseigenschaften von Transformatorendlen. 331 


Über die Durchschlagseigenschaften von Transformatorenölen. 


Von 
Walter Spath. 


(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena.) 


Einleitung. 


Der Zweck der vorliegenden Arbeit war, experimentelle Unterlagen zur elektrischen 
Öluntersuchung zu liefern. 

I. Es sollte versucht werden, reproduzierbare Werte für die Durchbruchfeldstärke 
zu erhalten, die ein Urteil über die Qualität des Öles in elektrischer Beziehung 
erlauben. 

2. Es sollte die Abhängigkeit der Durchbruchfeldstärke vom Elektrodenabstand 
für verschiedene Zustände des Öles, vor allem, ob die Durchbruchfeldstärke 
E unabhängig von der Schlagweite ist, untersucht werden. 

3. Es sollte diese Abhängigkeit bei verschiedenen Temperaturen, Reinheiten und 
verschiedenem Wassergehalt festgestellt und ein eventueller Einfluß einer Be- 
strahlung nachgewiesen werden. Auch sollte im Anschluß an 2 nachgewiesen 
werden, ob eine gewisse Analogie mit den Entladungen in Gasen vorhanden ist. 


Die restlose Durchführung der vorliegenden Arbeit war nur möglich durch 
weitgehende tatkräftige Unterstützung der Industrie. So stellten die Firmen C. Zeiß, 
Jena, AEG. und BBC. Transformatorenöle, Firma Schott & Gen., Jena, Glasgefäße, 
C. Zeiß außerdem Material (Metall) und Fa. Gebrüder Ruhstrat- Göttingen 
zwei Präzisionswiderstände in liebenswürdiger Weise zur Verfügung. Ihnen allen 
gebührt herzlichster Dank! 


Die Durchlagfestigkeit eines guten Durchschnittsöles in Abhängigkeit von 
ı. Temperatur, 
2. Reinheit und chemische Zusammensetzung, 
3. Wassergehalt 


bei gleichbleibendem Elektrodenabstand hat bereits Robert M. Friese!) ermittelt. 
R. M. Friese benutzte hierzu zwei gleiche, in Glas eingeschmolzene, gut abgerundete 
Messingscheiben von 10 mm Ø und 3 mm Dicke. Der Abstand betrug 2,33 mm. 
Der höchste dabei erreichte Wert der Durchbruchfeldstärke war 230 kV/cm effektiv. 


Versuchsanordnung. 
(Maschinen, Apparate, Mefinstrumente.) 


Zur Erzeugung des einphasigen Wechselstromes stand ein Einankerumformer 
der Siemens-Schuckert-Werke von 6,5 kW zur Verfügung (50 Per. 220 Volt). 

Die Gleichstromseite des Einankerumformers wurde nicht benutzt, sondern 
dieser mittels eines Gleichstrommotors von 6,5 kW 440 Volt als Wechselstrom- 
generator angetrieben. Alle Versuche wurden mit Wechselstrom von 50 Perioden 
ausgeführt. 

Zur Erregung des Generators diente eine Akkumulatorenbatterie von 240 Volt, 
da sich das städtische Leitungsnetz als zu inkonstant erwies. Die Spannungs- 
steigerung erfolgte durch Regulierwiderstände im Erregerstroinkreis, die von Hand 
wie auch mechanisch verändert wurden. 


') R. M. Friese: Über Durchschlagfestigkeit von Isolierölen. Wissensch. Veröftentl. aus 
dem Sıemens-Konzern. Bd. I, Heft 2, S. 47. 1921. 
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Die Spannungssteigerung bei den Messungen in Luft betrug 3000 bis 10000 Voltest. 
sekundär pro Minute. 

Bei den Messungen in Öl betrug die Steigerung 17000 bis 25000 Volte 
sekundär pro Minute. 

Die Kurvenform der .-Maschinenspannung war sinusförmig und änderte sich 
beim Zuschalten des Transformators nur wenig. Auch beim Zuschalten der Ver- 
suchsanordnung zeigte sich keine Änderung. Von der Leitung Maschine-Transfor- 
mator-Primärseite war kein Pol geerdet. Die Niederspannung wurde mittels eines 
von des Firma Koch & Sterzel, Dresden, gelieferten Laboratoriumstransformators 
220/2 x 37500 hochgespannt. Die Leistung des Transformators betrug 5 kVK. Die 
Mitte der Hochspannungswicklung war herausgeführt. 

Infolge des günstigen Leistungsverhältnisses zwischen Generator und Trans- 
formator zeigten sich nur ganz geringe Rückwirkungserscheinungen. Infolgedessen 
war der Scheitelfaktor nur geringen Änderungen unterworfen. 

Beim Zuschalten des Transformators und der Versuchsanordnung fiel die 
Generatorspannung um 5%, wenn die Mitte des Transformators geerdet war. Die 


Bild 1. Versuchsanordnung. ae 


Spannung stieg um 1%, wenn ein Pol geerdet war. Diese Schaltung wurde bei 
den Ölmessungen angewendet, um den bei der Schaltung Mitte geerdet auftretenden 
Lichtbogen zu vermeiden. 

Die Gründe, den Lichtbogen zu vermeiden, werden später noch eingehend 
erörtert. 

Zu den Messungen wurden folgende Instrumente verwendet: 


Als Spannungsmesser: 


Weston, Präzisionsvoltmeter o— 60— 120 Volt, 
„ „ 0— 150 — 300 „ 


Als Strommesser : 


Siemens & Halske, Dynamometer 0—30—60 Amp. 
Hartmann & Brown, Hitzdraht-Amperemeter 0—2—1I0o—20 Amp. 


Als Leistungsmesser: 
Weston, Präzisionswattmeter bis 100 Amp. und 300 Volt. 


Die Instrumente waren vorher mit dem Kompensationsapparat geeicht. Der Scheitel- 
faktor wurde mit einem Siemens-Schleifenoszillograph gemessen. Als Hilfsinstrumente 
dienten dabei Präzisionsmilliamperemeter und ein Präzisionswiderstand von Siemens & 
Halske, beide ebenfalls nachgeprüft mit Kompensationsapparat. Da dieser Wider- 
stand (3000 Ohm) nicht ausreichte, mußte er durch einen Stöpselwiderstand von 
100000 Ohm ersetzt werden, der mir liebenswürdigerweise von der Fa. Gebr. Ruh- 
strat zur Verfügung gestellt worden war. | 
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Die Versuchsanordnung bestand im wesentlichen aus einer besonders kon- 
struierten Funkenstrecke, die bei den Ölmessungen in den Ölbehälter versenkbar 
aufgehängt war. Als Olbehälter diente ein Glasgefäß von ı2 Liter Inhalt, ähnlich 
einem Exsikkator. Die Funkenstrecke war mit leicht beweglicher Antennenlitze 
von 5 mm Querschnitt an die je 2,2 m lange aus Messingstangen von 28,2 mm Quer- 
schnitt bestehende Hochspannungsleitung angeschlossen. 


Große Schwierigkeiten machte die Konstruktion einer für Öluntersuchungen 
geeigneten Funkenstrecke. Die vorhandenen Funkenstrecken waren zu groß und 
nicht stabil genug, so daß sich der Abstand der Elektroden infolge der an ihnen 
wirkenden elektrischen Kräfte veränderte. 


Die Stabilität der konstruierten Funkenstrecke wurde nachgeprüft durch Auf- 
legen von Gewichten von 500 Gramm. Dabei trat keine Verschiebung der Elek- 
troden auf. Die errechneten Kräfte, welche die Deformierung der Funkenstrecken 
bewirken, betragen im ungünstigsten Falle 300 Gramm (Bild 2). 


Eine Influenzwirkung trat bei der Funkenstrecke nicht auf. Es wurde dies 
durch folgenden Versuch nachgewiesen: Der obere Querbalken der Funkenstrecke 
wurde mit Stanniol umkleidet und geerdet. Die Elektroden wurden auf eine Ent- 
fernung von 5 mm eingestellt. Die Durchbruchfeldstärke in Luft betrug 33,6 kV max/cm. 
Darauf wurde die Stanniolbelegung und Erdung entfernt und derselbe Überschlags- 
versuch (5 mm Elektrodenabstand) ausgeführt. Es wurde dabei derselbe Wert der 
Durchbruchfeldstärke 33,6 kV max. pro cm erreicht. Der gleiche Versuch wurde mit 
der später an der Funkenstrecke, unterhalb der Elektrode befindlichen, angebrachten 
Versteifung ausgeführt (Bild 2). Auch hierbei trat keine Influenzwirkung auf. 


Diese Versteifung wurde bei den Messungen in Öl vorsichtshalber angebracht, 
da die an den Elektroden wirkenden elektrischen Kräfte noch nicht ermittelt waren. 


Ein aufgelegtes Gewicht von 2 kg reichte nicht aus, um eine Deformierung 
der Funkenstrecke herbeizuführen. 


Zuerst war diese Versteifung aus Fiber gefertigt. Es zeigte sich, daß die 
elektrische Festigkeit des Fibers zu gering war, um bei 18 mm Dicke 120000 Volt 
zu isolieren. Die Länge der Versteifung betrug 135 mm. Bei einem Plattenabstand 
von I cm in Öl wurde die Versteifung durchgeschlagen. Diese wurde daraufhin 
aus Hartgummi hergestellt. Ein Durchschlagen dieses Materials trat nicht ein. 


Als Elektroden wurden leicht gewölbte mit Wulstrand ver- Pe 
sehene Messingplatten von 90 mm, 60 mm, 40 mm Durch- 
messer zur Erzielung eines homogenen Feldes verwendet : | 
(Bild 3). Die Einstellung der Elektroden auf die verschiedenen * Mr > 
cm-Abstände (von 0,05 bis ı cm) wurde durch Leeren von Bild 3. 

0,05 cm bis ı cm Stärke bei !/ıooo mm Genauigkeit erreicht. Form der Elektroden. 
Zur leichteren Einstellung des Elektrodenabstandes war der 
eine Elektrodenhalter der Funkenstrecke mit einer Schraubvorrichtung zur Bewegung 


in horizontaler Richtung versehen. 


Sämtliche Apparate zur Steigerung und Messung der Spannung, der Trans- 
formator und die Versuchsanordnungen befanden sich in einem Raum, so daß 
längere Leitungen vermieden waren. Der Generator befand sich in einem vom 
Versuchsraum ca. 20 m entfernt liegenden Maschinenraum. 

Bei allen folgenden Versuchen ist angegeben: 

Die gemessene Spannung primär in Volter. 

Die gemessene Spannung sekundär in Volt max. 
Der Elektrodenabstand in cm. 

Die elektrische Feldstärke Œ in kV max. pro cm. 
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Vorversuche. 


Die Aufgabe der Vorversuche war die Prüfung des Transformators (cos œ- 
Bestimmung, Scheitelfaktor, J.eerlaufcharakteristik) und die Richtigkeit der Versuch- 
anordnung nachzuprüfen. 

Niederspannungsseitig sind alle angegebenen Spannungswerte 
Effektivwerte, hochspannungsseitig dagegen nur Maximalwerte. 

Alle Messungen in Luft gelten für 20 Grad C und 760 mm Druck. Bei den 
Ölmessungen sind Temperatur und Druck besonders angegeben. 

Im Durchschnitt betrug der Scheitelwert 1,40 (Bild 4). 

Durch das bereits erwähnte günstige Leistungsverhältnis zwischen Generator 
und Transformator zeigten sich fast keine Rückwirkungserscheinungen und infolge- 
dessen auch keine wesentliche Änderung des Scheitelwertes. Die Kapazität der 
Versuchsanordnung blieb ohne jeden Einfluß auf den Scheitelwert. 


Das Bild 4 gibt einen Überblick 
über die Anderung des Scheitelwertes 
abhängig von der Spannung. Während 
sich der Scheitelwert des Transforma- 
Fo 2 40 60 50.00 120 mo W0 W0 Z0 tors ohne Versuchsanordnung noch 

Bild 4. Anderung des Scheitelfaktors mit der merkbar bei Spannungsänderungen ver- 

Spannung. i : 

, änderte, trat bei Zuschalten der Ver- 
Mitte Transformator geerdet, h d b ich 
----— 1 Pol geerdet. suchsanordnung unter eœ ensolchen 

Spannungsänderungen kaum eine merk- 
bare Änderung ein. Die Meßinstrumente waren nur niederspannungsseitig eingebaut. 
Die Hochspannungswerte wurden erhalten durch Multiplikation der Niederspannung 
mit dem Übersetzungsverhältnis des Transformators, welches genau nachgeprüft 
worden war durch den Kurzschlußversuch und genaue Kontrolle des Spannungs- 
abfalles. 


Experimenteller Teil. 


a) Durchschlagsversuche in Luft. 

Es war beabsichtigt, Œ einer genauen Kontrolle bei kleinen Schlagweiten zu 
unterziehen, da keine genauen Messungen mit Wechselstrom bei kleinen Schlagweiten 
vorhanden sind. Ältere Messungen sind alle mit Influenzmaschinen ausgeführt und 
dabei ist nicht genügend auf den Einfluß einer Bestrahlung geachtet worden. Funken- 
strecke, Elektroden, Abstandsmessung sind bereits bei der Versuchsanordnung be- 
schrieben worden. Zu erwähnen ist noch, daß die Spannungssteigerung 3000 bis 
10000 Volter. sekundär betrug. Kurz vor dem Überschlag betrug die Spannungs- 
steigerung 100 bis 500 Volter. sekundär. Die Spannungssteigerung wurde sowohl von 
Hand wie auch durch ein Uhrwerk, welches den Schieber eines Widerstandes gleich- 
mäßig über den Widerstand hinzog (Beschreibung der Versuchsanordnung), stoßfrei 
und gleichmäßig bewirkt. 

Die Überschlagsversuche in Luft wurden bei Elektrodenabständen von 0,05 bis 
ı cm mit Elektroden von 90 mm Durchmesser, bei Elektrodenabständen von 0,1 bis 
ı cm (Abstand) mit Elektroden von 40 mm und 60 mm Durchmesser ausgeführt. Bei 
diesen Messungen war einmal ein Pol, ein anderes Mal die Mitte des Transformators 
geerdet. Bei diesen verschiedenen Schaltungen stimmten die Überschlagswerte und 
Durchbruchfeldstärken gleicher Abstände und gleicher Elektroden genau überein. 
Besonderer Wert wurde bei allen Messungen in Luft auf sorgfältige Bestrahlung 
gelegt. Zur Bestrahlung der Elektroden fand eine Quecksilberdampflampe der Firma 
Schott & Gen. Verwendung. Die erhaltenen Werte waren auf ı°/o + genau re- 
produzierbar. Aus den Kurven in Bild 5 geht hervor, daß bei kleinsten Abständen 
sich gleiche Werte ergaben, ein Einfluß der Elektrodengröße also nicht vorhanden 
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war. Auch mußte bei kleinsten Abständen die Bestrahlung überaus sorgfältig erfolgen, 
da sonst weniger genau reproduzierbare Werte erhalten wurden. Bei größeren Ent- 
fernungen ergeben sich für die drei verschiedenen Elektrodengrößen drei verschiedene 
Kurven, deren Verlauf einander sehr ähnlich ist, und zwar ergibt das Elektrodenpaar 
von 40 mm Durchmesser die niedrigsten, von 60 mm Durchmesser etwas höhere, von 
90 mm Durchmesser die höchsten Durchschlagswerte. Es ergab sich auch, daß der 
Überschlag nur dann präzis einsetzte, wenn der Abstand der Elektroden höchstens 
ein Elftel ihres Durchmessers betrug (Bild 5). Eine Krümmüngskorrektur war nicht 
notwendig, da das elektrische Feld zwischen den sehr gering gewölbten Elektroden 
von 90 mm Durchmesser bei den Abständen bis ı cm genügend homogen ist. 


Die bei den Elektroden von 40 mm und 
60 mm Durchmesser in den Abständen von 0,3 
bis 0,6 cm bzw. 0,4 bis 0,7 erhaltenen nur auf 
ca. 10 bis 15 °/o (genau) reproduzierbaren Werte 
sind durch die bei diesen Abständen eingetretene 
Inhomogenität des elektrischen Feldes erklärt. 
Das äußere Zeichen ist, daß der Überschlag 
nicht mehr in der Mitte erfolgte, sondern am 
Rande. 


Nach jedem Überschlag wurden die Elek- 
troden poliert, auch wurde zwischen den ein- 
zelnen Messungen Zeit zur Abkühlung der 
Platten gelassen. Bei den Messungen wurde 
im allgemeinen mit der Schaltung, Mitte Trans- 
formator geerdet, gearbeitet. Es geschah dies 
mit Rücksicht auf die Isolation des Transforma- 
tors. Bei den Messungen in Öl später mußte 
die andere Schaltung, ein Pol geerdet, an- 
gewendet werden, da der bei der Schaltung 
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Bild 5. Durchschlagversuche in Luft. Bild 6. 
o-c-n-n gomm Ø der Elektroden, a Mittelwertkurve, 
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t- :-o--c Jomm Ø , P c Schumann. 


Mitte geerdet auftretende Lichtbogen eine starke Verbrennung und Verunreinigung 
des Oles hervorrief. 


Bei Luft konnte dieser Nachteil mit in Kauf genommen werden, da die nur 
auf den Elektroden erfolgten Verbrennungen leicht durch Abpolieren behoben werden 
konnten. 


Die von mir erhaltenen Werte der Durchbruchfeldstärke liegen, wie die graphische 
Darstellung zeigt, tiefer als die bereits vorhandenen älteren Messungen. Jedoch geben 
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sie eine gute Fortsetzung der von Professor Schumann gemessenen!) Werte bei 
Abständen von ı bis 10 cm (Bild 6, Tabelle 1). Der Grund der Abweichung dürfte 
mit großer Wahrscheinlichkeit darin zu suchen sein, daß bei den älteren Messungen 
auf den Einfluß der Verzögerung nicht genügend geachtet wurde, da es nach allen 
bestehenden Messungen sehr unwahrscheinlich ist, daß ein wesentlicher Unterschied 
der Überschlagswerte bei Gleichstrom und Wechselstrom besteht. 

Die von mir gemessenen Werte der Durchbruchfeldstärke lassen sich mit den 
Werten für größere und kleinere Schlagweiten auf Grund der Theorie der Stoß- 
ionisierung nach einem Vorschlag von Professor Schumann?) in einfacher Weise 
befriedigend darstellen durch den Ansatz: 

aö=K (1) 
A 2 
out ® (2) 

Dabei bedeutet æ die pro cm Weg in Richtung des Feldes von einem negativen 
Träger neu erzeugten Elektrizitätsteilchen. d = Schlagweite. 

K, A, B bedeuten Konstanten, die im wesentlichen von der lonisierungsspannung, 
der Stoßzahl, den Anlagerungsverhältnissen der Elektrizitätsträger abhängen. Bild 7 
zeigt, daß sich die Gesamtheit der Messungen recht gut diesem Ansatz fügt. Aus 
Gleichungen (1) und (2) folgt: | 


B 
ae -=K (3) 


und logarithmiert: 


E? B K 
log 5 + 0,434 & +log = (4) 


Tabelle ı. 


Vergleich zwischen der Mittelkurve®) und der 
von Spath gefundenen Kurve (Bild 7). 


Schlagweite | © in kV/cm Œ in kV/cm 
in cm Spath Mittelwertkurve 


0,05 56,5 52,9 
0,1 46,5 44:7 
0,2 38,8 39,8 
0,3 35,8 37:5 
0,4 345 35,9 
05. 33,6 347 
0,6 33,06 339 
0,7 32,53 33,2 
0,8 32,06 32,6 
0,9 31,75 32,1 
I 31,55 31,7 
2 29,8 
3 29,0 
4 28,5 
5 28,00 
o) 26,6 


Bild 7. i 


1) Schumann, Über die elektrische Festigkeit der Luft. Arch. f. Elektrotechn. Bd. XI, 
H. 1, S. 9, 1922. 

?) Schumann, Anfangsspannung und Durchbruchfeldstärke in Gasen. Springer, Berlin. 

3) Schumann, Über die elektrische Festigkeit der Luft. Arch. f. Elektrotechn. Bd. XI, 
H. 1, S.9. 1922. 
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2 
Wird also als Abszisse gi gewählt und als Ordinate log. u so ınuß diese Beziehung 


eine gerade Linie ergeben. In Tabelle 2 sind die entsprechenden Rechnungen für 
die Mittelwerte nach Schumann und meine Messungen zusammengestellt. Wie man 
sieht, passen sich die Punkte mit Ausnahme sehr kleiner Schlagweiten für ein sehr 
großes Abstandsgebiet gut der geraden Linie an (Bild 7). Die daraus zu ermittelnden 
Konstanten ergeben sich als 2 = 5,37:10° bzw. 6,6°105%, die Konstanten B zu 
6,3- 10? bzw. 6,4: 10°, je nachdem welche gerade Linie man den Messungen zu- 
grunde legt. 


Tabelle der Mittelwerte und Werte von Spath nach dem Ansatz: 
€: B K 
log -y + 0434 + log = 9. 
Tabelle 2 (hierzu Bild 7). 


Y 
ô © log S E 

cm | Mittelwert | Spath | Mittelwert | Spath Mittelwert | Spath 
91 44,7 46,5 4,30062 4,33490 0,55 10-3 0,46 10-3 
0,2 39,8 38,8 3,89873 3,87673 0,628 : 10-3 0,662 ` 10-3 
0,3 375 35,8 3,67094 3,63064 0,711 10-3 0,78 : 1073 
0,4 35,9 345 3,50812 3,47358 0,774 ` 1073 0,82 10-3 
0,5 34,7 33,6 3,38169 3,35371 0,83 : 1073 0,886 : 10-3 
0,6 33,9 33,05 3,28225 3,26019 0,87 1073 0,913 10-3 
0,7 33,2 32,53 3,19718 3,17946 0,908 : 10-3 0,943 : 10-3 
08 32,6 32,06 3,12335 3,10883 0,94 10-3 0.973: 10-3 
0,9 32.1 31,75 3,05878 3,04924 0,97 -10-3 0,99 * 10-3 
I 31,7 31,55 3,00212 2,99200 10 10-3 1,005 ' 10-3 
2 29,8 2,64741 1,125 * 10-3 
3 29 2,44768 1,186 - 10-3 
4 28,5 2,30762 1,228 : 10-3 
5 28 2,19535 1,273: 10-3 

10 26,6 1,84976 1,411 10-3 
0,05 52,9 56,5 474795 4,80513 0,356 10-3 | 0,314 10-3 


b) Durchschlagsversuche in Öl. 


Bei den Überschlagsversuchen in Öl waren folgende Überlegungen maßgebend: ` 
I. reproduzierbare Werte zu erhalten, 
2. ob die Kurven von Œ abhängig von d analog wie bei Luft sich verhalten und 
ob sich aus dem Verlauf dieser Kurven etwas über den Zustand des Oles aus- 
sagen läßt. 


Als Behälter für das zu untersuchende Öl diente ein Glasgefäß von 12 Liter 
Inhalt, ähnlich einem Exsikkator. Das Gefäß war aus verschiedenen Gründen so 
groß gewählt worden: 


ı. die Funkenstrecke mußte vollständig unter Öl sich befinden; 

2. es mußte eine Vorrichtung zum Heizen untergebracht werden; 

3. die sich beim Überschlag bildenden Rußteilchen mußten aus dem sich zwischen 
den Elektroden befindlichen Öl ferngehalten werden. Dieses wurde durch die 
Wahl des reichlich großen Gefäßes gut erreicht. Es zeigte sich nämlich, daß 
die winzigen Rußteilchen sich nach kurzer Zeit am Boden des Gefäßes absetzten 
und auch durch die Bewegung des unter Spannung stehenden Öles nicht auf- 
gewirbelt wurden, 
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Die Strömung des unter Spannung stehenden Öles war gering, und zwar betrug 
die Strömungsgeschwindigkeit, wie durch ein hineingeworfenes Papierblättchen fest- 
gestellt wurde, ca. !/2 cm pro Sekunde und war wirbelfrei. 

Damit der bei dem Überschlag entstehende wenige Ruß sich am Boden des 
Gefäßes absetzen konnte, wurde zwischen den einzelnen Überschlägen 20 Minuten 
gewartet, da sonst verfrühte Überschläge eintraten. Diese Zeit wurde experimentell 
ermittelt, indem die Überschlagsspannung mehrerer Überschläge, die bei gleichem d 
zeitlich verschieden aufeinander folgten, gemessen wurde. Die gefundenen Werte 
unterschieden bis zu 50°lo. Bei 20 Minuten Abstand, bei gleichem d und sonstigen 
gleichen Versuchsbedingungen wurde der gleiche Überschlagswert erreicht. Bei diesen 
Zeitabständen ist eine Abhängigkeit des Durchschlagsanzahl auf die Überschlags- 
spannung nicht nachweisbar. Eine Vorrichtung zum Säubern und Bewegen des Öles 
war vorgesehen. Eine kleine Zahnradpumpe sollte das Öl aus dem Behälter saugen 
und durch einen Reiniger aus feinsten Haarsieben in das Geläß zurückdrücken. 
Während der Untersuchungen stellte sich diese Einrichtung als überflüssig aus den 
oben unter 3 erwähnten Erscheinungen heraus. 

Über dem Ölgefäß war die Funkenstrecke an dünnen Hanfseilen, die über 
Rollen liefen, aufgehängt. Die Elektroden wurden mittels der erwähnten Leeren 
auf die einzelnen Entfernungen eingestellt. Die Funkenstrecke wurde dann voll- 
ständig unter Öl gebracht. Um keine fehlerhaften Messungen zu erhalten, wurden 
die Elektroden nach jedem Überschlage poliert, da sie an der Stelle des Überschlages 
leicht mit Ruß bedeckt und angegriffen waren. Bei allen Messungen in Öl war die 
Schaltung ı Pol geerdet angewandt aus folgendem Grunde: Bei Transformator Mitte 
geerdet tritt ein Metall und Öl stark angreifender Lichtbogen infolge des großen 
Stromdurchganges auf. Dadurch wäre das Öl nach ein oder zwei Messungen so 
stark verunreinigt worden, daß eine Filtration nötig geworden wäre. Dieses wurde 
vermieden durch die Schaltung ı Pol geerdet. Hierbei findet fast kein Strom- 
durchgang statt, und es ist infolgedessen keine wesentliche Verunreinigung des Öles 
durch Metallteilchen und Ruß möglich. 

Da die bereits erwähnten Zeitabstände bei Beginn der Öluntersuchungen nicht 
bekannt waren, wurde zuerst eine horizontale Gerade für Œ abhängig von ð ermittelt. 
Diese Messungen waren, wie sich später herausstellte, falsch. Dieses wurde durch 
genaues Einhalten der gefundenen Zeitabstände bei den Messungen erwiesen. Bei 
allen Untersuchungen wurde die Funkenstrecke nach Bild 2 und ein Elektrodenpaar 
nach Bild 3 mit 90 mm Durchmesser benutzt. 

Die folgende Tabelle gibt die Daten der zur Untersuchung gelangten Öle an. 


Tabelle 3. 
Vorgeschr. v.d. 
ja | ò 2 | V.d.E.-W. 

Spez. Gewicht 0,904 0,093 0,85— 0,92 
Viskosität bei 50° 2 1,86 kleiner als 3 
Flammpunkt 165° 138° über 160° 
Brennpunkt 197° 177° über 180° 
Teerzahl 0,0400 | 0,28’. 0,04 °o 
Dielektrische Konstante 2,2 2,25 
Säuregehalt — 0,005 °/o 
Alkaligehalt — — 
Schwefelgehalt — —- 
Gewichtsverlust 

bei 100° 5 Std. 0,12°/o | 2,7°io 0,10°0 


Beide Ölsorten waren ca. ı!/2 Jahre alt. Öl ı war nicht luftdicht, Öl 2 dagegen 
luftdicht abgeschlossen aufbewahrt worden. 
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Messungen mit Öl Nr. ı. (Bild 8, Tabelle 4). 


Die Messung ı wurde mit dem Öl ı ausgeführt, wie es dem Transportgefäß, 
welches also nicht luftdicht schloß, entnommen war. Das Öl war verhältnismäßig 
feucht und verschmutzt. Infolgedessen waren keine hohen Durchbruchfeldstärken 
zu erwarten. Das Ergebnis der Messung ı ist aus der Kurve a, Bild 8, zu ersehen. 
Die Werte dieser Kurve, wie auch der nächsten beiden, sind Mittelwerte. Die bei 
der Messung selbst erhaltenen Werte differierten bei mehrmaliger Wiederholung unter 
gleichen Versuchsbedingungen (alle Messungen wurden sechsmal wiederholt, auch bei 
reinem Öle) um 30 bis 50°o. Auf das bei den Kurven a, b, c erhaltene Minimum 
bei den Abständen 0,2 bis 0,4 wird am Ende der Messungen mit Öl Nr. ı noch 
näher eingegangen werden. 

Das Öl wurde durch freundliches Entgegenkommen der Fa. Carl Zeiß in 
einer größeren Ölschleuder geschleudert. 

Die Schleuder war mit Petroleum und Reinigungsbenzin sorgfältig gesäubert 
worden. Um die gröberen Putzwollfasern vollständig aus dem Ol zu entfernen, war 
die Schleudertrommel vollständig mit größeren scharfkantigen Drehspänen angefüllt. 

Das Ergebnis der Messung 2 mit dem so vorbereiteten Öle zeigt Kurve b, Bild 8. 
Die erhaltenen Werte liegen etwas höher als die der Messung ı, sind aber in bezug auf 
Reproduzierbarkeit nicht. besser zu bewerten als die von Messung ı. Daraufhin wurde 
das Öl durch zweistündiges Erhitzen auf 115° C vom Wasser befreit, durch feinste 
Haarsiebe — 900 —1500 Maschen pro gem — filtriert und langsam auf 20°C ab- 
gekühlt. Diese Temperatur hatte der äußerst trocken gehaltene Versuchsraum. (Die 
Luftfeuchtigkeit betrug wenige Prozent.) Die Kurve c, Bild 8, zeigt das Ergebnis 
einer Messung, die mit dem so vorbereiteten Öle ausgeführt wurde. Bei diesen drei 
ersten Messungen traten während der Spannungssteigerung partielle Überschläge unter 
starken Leuchterscheinungen infolge Brückenbildung der Verunreinigungen zwischen 
den Elektroden auf. Die Spannung ließ sich dann noch um 100 bis 200°/u steigern, 
bis der totale Überschlag, erkenntlich am Ausschlagen des Strommessers, erfolgte. 

Für die Messung 4 wurde das Öl im Zustande der vorigen Messung auf 60° C 
erhitzt und dann die Messung ausgeführt. Die Temperatur von 60° war als die zur 
Erreichung der Höchstwerte günstigste gefunden worden, indem die Temperatur des 
Öles von 10 zu 10° bis 100° gesteigert und bei 2 mm Elektrodenabstand jedesmal 
die Überschlagsspannung gemessen wurde. Die erhaltene Kurve deckte sich dem 
Verlaufe nach genau mit der von R.M. Friese gefundenen Kurve. 

Das Ergebnis der Messung 4 ist in Kurve d, Bild 8, zusammengestellt. Bei 
dieser Kurve verschwindet erstmalig das Minimum. Über die Abhängigkeit der 
Durchbruchfeldstärke von der Temperatur des Öles wird in der Zusammenfassung 
berichtet. 

Für eine fünfte Messung wurde das Öl mehrmals durch Papierfilter filtriert. 
Als Filter diente gewöhnliches Filtrierpapier. Des leichteren Durchfließens halber 
war das Öl auf 40° C erwärmt worden. Das in einen gewöhnlichen Glastrichter ein- 
gelegte Filter wurde vollständig mit Ol angefüllt (500 ccm). Das Öl lief innerhalb 
einer Stunde, sich selbst überlassen, durch, enthielt jedoch noch Fasern des Filters. 
Daraufhin wurde dieselbe Menge Öl noch zweimal (die eben durch das Filter ge- 
laufene) durch dasselben Filter filtriert. Mit bloßem Auge waren keine Verunreini- 
gungen mehr zu sehen. Die Überschlagswerte des so vorbereiteten Öles sind in 
Kurve e, Bild 8, zusammengestellt. 

Das Öl, in gleicher Beschaffenheit, wurde durch eine sechste Messung bei 60° C 
untersucht. Das Ergebnis zeigt die Kurve f, Bild 8. Nochmals dasselbe Öl, aber 
bei 85°C, ergibt die in Kurve g, Bild 8, zusammengestellten Werte. 

Das Öl wurde dann 4 Stunden lang auf 115° C erhitzt und 36 Stunden auf 
60° erwärmt gehalten und dann langsam auf 20°C abgekühlt. Vorher war das Öl 
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in derselben Weise wie oben durch Spezial-Papierfilter, wie solche von der Fa. Zeiß 
zur Filtration des Kanada- Balsams verwendet werden, gefiltert worden. Der Ver- 
suchsraum war äußerst trocken gehalten, so daß beim Atmen Beschwerden auftraten. 
Die Messung 8, Kurve h, Bild 8, ergab die höchst erreichten Werte der Durchbruch- 


feldstärke des Öles Nr. i bei 20°C. 
Das Öl in demselben Zustande wie bei Messung 8 lieferte bei 60°C die höchsten 


Werte. 


Das Ergebnis dieser 9. Messung zeigt die Kurve i, Bild 8. 


Die Werte der Messung 4, 5 und 6 sind auf 5 bis ı0°/o, die der Messung 8 


und 9 auf ı bis 11/2°/o genau reproduzierbar. 


Bei den Messungen ı bis 3 sind die 


Werte bei den Abständen 0,1 bis 0,5 um 50 bis 100°/o, über 0,5 bis I cm auf 10 


bis 20°/n reproduzierbar. 


Eine Bestrahlung mit Uviollicht und mit Röntgenstrahlen 


Klum blieb ohne Einfluß. Dies zeigt folgende Tabelle: 
380 

360 Kr RS RE Mit Bestrahlung | Ohne Bestrahlung 
340 22 En ENUA cm durch Röntgenstrahlen 

320 in kV cm | in kVcm 

u 9,1 324,4 325 

280 0,2 399,6 299 


N 
f 60° 5% Genauigkeit 
ý h 20° 2% Genauigkeit 
J 85° 


Die Spannungssteigerung war vollkommen 
gleichmäßig und stoßfrei und betrug 17000 bis 
25000 Volter. sekundär. 


Höhere Spannungssteigerung ergab falsche 
Messungen, da das Präzisionsvoltmeter der Span- 
nungssteigerung nicht mehr folgen konnte. Lang- 
samere Spannungssteigerung als 17000 Volt pro 
Minute ergab zu frühe Werte, da das Öl wahr- 


120 60° scheinlich elektrochemisch zerstört wurde. Öl in 
jo reinstem Zustande besitzt nach der Messung 9 

eine Durchbruchfeldstärke von 380 kV pro cm bei 
= 60°C bei ı mm Plattenabstand. Wurde eine um 
60 20°/o niedrigere Spannung als zum Durchschlag 
uo Mittelwerte von 0,1 cm reinsten Öles nötig war (ebenfalls bei 


7 07 02 03 0% 05 06 Q7 08 
Abstand der Bekiroden ın om 


Bild 8. 


allem müssen die meist 


60°C) angelegt, so erfolgte trotzdem ein Durch- 
schlag des Oles nach 20 Minuten. Auf dem Ol- 
spiegel war fein verteilter Schaum zu bemerken. 


Um einwandfreie Werte zu erhalten, muß 
das Öl frei von allen Fremdkörpern sein, vor 


nur mikroskopisch sichtbaren Fasern entfernt sein. 


Jede Berührung mit Wasser, ebenso mit Wasserdampf ist zu vermeiden. Die durch 
Schütteln oder Gießen hineingebrachte Luft muß entfernt werden. Anscheinend 
verursacht weniger die Feuchtigkeit allein, als Luft und Feuchtigkeit in Verbindung 
mit winzigen Fasern die Verschlechterung der Isolierfestigkeit. Bei den Messungen 
ı bis 4 wurden unter dem Mikroskop winzige Fasern beobachtet, die mit Luft, 
anderen Verunreinigungen und Wassertröpfchen kleinster Abmessung, gleichsam wie 
Schiffe beladen durch das Öl fuhren. 


Nach mehrfachem Filtrieren waren Verunreinigungen selbst bei 1000facher Ver- 
größerung nicht mehr zu sehen. 


Das bei den Messungen ı bis 3 auftretende Minimum bei den Abständen 2 bis 
5 mm scheint mir folgendermaßen erklärbar: 
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Bei geringen Abständen fällt die Verunreinigung des Öles prozentual mehr ins 
Gewicht als wie bei größeren Abständen: durch den geringen Plattenabstand wird 
die Brückenbildung sehr begünstigt. Dieses geht auch daraus hervor, daß bei Ölen 
feinerer Reinheitsgrade dieses Minimum verschwindet. 

Auf die Abhängigkeit der Durchbruchfeldstärke vom Wassergehalte des Öles 
wird in der Zusammenfassung eingegangen. Wie es scheint, streben alle Kurven für 
nicht ganz reine Öle bei größeren Schlagweiten ungefähr dem gleichen Festigkeits- 
werte zu, nachdem die ersten Werte bei kleinen Schlagweiten verhältnismäßig hoch, 
die nächsten bedeutend tiefer liegen, dann wieder allmählich ansteigen. Die größten 
Unterschiede treten in der Gegend des Minimums auf, etwas bei 0,2 cm. Diese Schlag- 
weite scheint für die Beurteilung des Reinheitszustandes eines Öles die günstigste 
zu sein. Erwähnt sei noch, daß der Überschlag bei den Messungen mit reinstem 
Öle in der Mitte der Elektroden, bei nicht reinem Öle an allen Stellen der Elektroden 
erfolgte. Auch bei dem nicht reinen Öle ist zu bemerken, daß der totale Überschlag 
in der Mitte der Platten erfolgte, während die an allen Stellen der Platten erfolgten 
partiellen Überschläge vom Zufall bedingt waren. 

Die Kurven des reinen Öles ähneln sehr den Kurven der elektrischen Ent- 
ladungen in Luft. Bei einem Elektrodenabstand über 0,8 cm scheinen alle Kurven 
in gerade Linien auszulaufen. 


Tabelle 4 zu Bild 8. 
Zusammenstellung der Messungen mit Öl Nr. ı. 


Messung 2 (20° C) 
ô 


Messung 3 (20° C) 


ô 


Abstand in cm Œ in kV'cm 


0,5 70 0,5 79 
0,6 88 0,6 93 
0,7 


0,8 
Messung 4 (60° C) 
| 


Messung 5 (20° C) 


| 


0,6 109 


Messung 6 (60° C) 


0,1 215 236 O,1 | 239 
0,2 173 0,2 | 167 0,2 | 227 
0,3 143 0,3 | 143 0,3 225 
0,4 Ä 131 0,4 | 131 0,4 225 
0,5 | 124 0,5 124 0,5 225 
0,6 121 0,6 121 

0,7 120 0,7 121 

0,8 119,5 0,8 121 

Tabelle 5. 


Höchstwerte der Durchbruchfeldstärke in Öl Nr. ı. 


Messung 8 (20° C) 


Messsung g (60° C) 


d ô l 
Abstand in cm | Œ in kV/em | Abstand in cm | in kV/cm 
0,1 | 310,000 OI | 380,000 
0,2 227,000 0,2 353.009 
9,3 208,000 0,3 348,000 
0,4 202,000 0,4 | 346,000 
0,5 | 201,000 | 
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b) Durchschlagsversuche in Öl. 
Messung mit Öl Nr. 2. 


Die zweite Sorte Öl, deren elektrische Festigkeit untersucht werden sollte, 
war von der AEG. freundlichst zur Verfügung gestellt worden. Das Öl war luft- 
dicht verschlossen (Verschraubung eingelötet) aufbewahrt worden. Die allgemeinen 

Daten des Öles sind bereits in Tabelle 3 zusammen- 


lem gestellt. Um das Öl von der beim Einfüllen in das 
Br Na Prüfgefäß hineingekommenen Luft und Luftfeuchtig- 

da 2 keit zu befreien, wurde es zwei Stunden auf 115° C 
= $ gehalten und dann langsam auf 20° C abgekühlt. Der 
320 Versuchsraum wurde auf gleicher Temperatur und 
300 = größter Trockenheit gehalten. Die Messung I wurde 


in diesem Zustande ausgeführt und ergab die in Kurve a 
Bild 9 zusammengestellten Werte. Da das Öl noch 
2 stark verunreinigt war, zeigte die Kurve wieder ein 
240 Minimum bei kleineren Schlagweiten. Daraufhin wurde 
40 | das Öl in gleicher Weise wie Öl Nr. ı sorgfältig filtriert 
und ergab so in einer 2. Messung die in Kurve b 
Bild 9 zusammengestellten Werte. Auch diese Kurve 
. verlief ganz analog der des Öles Nr. ı im gleichen 
Reinheitsgrade (Ol ı, Messung 5). Das Öl Nr. 2 genau 
wie Öl Nr. ı durch die erwähnten Spezialfilter filtriert, 
ergab in einer 3. Messung bei 20° C, in einer 
4. Messung bei 60° C die Höchstwerte der Durch- 
bruchfeldstärke. Der Verlauf dieser Kurven ist voll- 
&0 ständig analog dem der Messungen von Öl Nr. ı im 
reinsten Zustande (Kurve c, d, Bild 9). 

Nach dem Filtrieren durch die gewöhnlichen 
Filter waren noch feine Fasern unter dem Mikroskop 
20 zu sehen. Nach dem Filtrieren durch die Spezialfilter 

oL_ı  ı —ı  ı 1 1 1, war bei IO00facher Vergrößerung keine Verunreinigung 
ne On Aestland mehr zu schen. Bei Erhitzen auf 60" C verhielt sich 
Bild 9. das Öl 2 ganz analog zu Öl ı, wie durch Stichproben 
festgestellt wurde. Eine Bestrahlung mit Uviollicht 

und Röntgenstrahlen blieb ohne Einfluß. 


Hinsichtlich der Lichtbogenentladung und Zeitabständen der aufeinander- 
folgenden Durchschläge verhielt sich Öl 2 genau wie Ölı. Wie aus der Tabelle 3 
hervorgeht, erfüllt Öl Nr. ı am besten die von der Vereinigung der E.-Werke vor- 
geschriebenen Richtlinien. Trotz seines niedrigen Flamm- und Brennpunktes und 
seines Säuregehaltes 0,005 % ergab Öl 2 fast gleich hohe Werte der Durchschlag- 
festigkeit. 

Selbstverständlich waren die Versuchsbedingungen bei allen zur Untersuchung 
gelangten Ölen vollkommen gleich. 


Ein Kontrollversuch: Die Durchbruchfeldstärke bei 0,1 cm Abstand und voll- 
ständig reinem Öl, einmal bei der Schaltung ı Pol geerdet, ein andermal Mitte 
Transformator geerdet gemessen, ergab genau gleiche Werte. Durch die Licht- 
bogenentladung jedoch war das Öl stark verunreinigt und mußte auf die bereits 
erwähnte Weise filtriert werden. 
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b) Durchschlagsversuche in Öl. 


Messungen mit Öl Nr. 3. 


Das Öl Nr. 3 war von Fa. BBC. als Nachfüllöl für einen Transformator 
35000 Volt geliefert. Das Öl befand sich in einem Blechbehälter mit Schraub- 
verschluß. Dieser Verschluß war zwar staub-, aber nicht luftdicht. Bei der elek- 
trischen Untersuchung zeigte Öl Nr. 3 unter gleichen Versuchsbedingungen gleiches 
Verhalten wie Öl ı und Öl 2. Als Höchstwerte wurden gefunden: 


Messung I H JII 
O,1 cm 233,000 353,000 377,000 
0,5 cm 123,500 194,200 

0,8 cm 122,000 


Messung I: Öl im Zustande wie Öl ı bei Messung 5, 
„ H: Öl in ganz reinem Zustande bei 20° C, 
„ II: Öl in ganz reinem Zustande bei 69° C. 
Der Wert des Scheitelfaktors war 7% 


derselbe wie bei den Messungen mit Ol, zul = gt 
Nr. ı und 2 (siehe Bild 10). 


Größere Abstände als 5 mm konnten 
in reinem Öl nicht durchschlagen werden a a a eTa a A e O T 
da die zur Verfügung stehende Wechsel- Bild 10. Scheitelfaktor bei Messungen mit Öl. 
spannung höhere Werte nicht zuließ. Teil- 
weise mußte der Transformator mit 100% überlastet werden. Wesentliche Ände- 
rungen des Scheitelfaktors wurden nicht beobachtet. 

Die hohen Werte von Friese wurden nicht ganz erreicht. Der Grund liegt 
einesteils in der Versuchsanordnung, speziell in der Funkenstrecke und Ölbehälter. 
Die Anordnung von Friese ist physikalisch möglich, aber für die Praxis schwer 
durchführbar wegen hoher Kosten und Empfindlichkeit. Andernteils stehen uns 
heute fast nur amerikanische Transformatorenöle zur Verfügung, welche an Güte 
den vor dem Kriege gebräuchlichen russischen Ölen nachstehen. 


c) Einfluß der Feuchtigkeit und Temperatur auf die Durchbruch- 
feldstärke des Oles. 


Dazu Bild ıı und 12. 


Durch die Versuche, die mit Öl Nr. ı über die Abhängigkeit der Durchschlags- 
festigkeit vom Wassergehalt angestellt. wurden, wurden die Messungen von Friese 


kV/cm bestätigt gefunden. Zu diesem Zwecke 
s wurde die Funkenstrecke auf 2 mm Ab- 
320 stand eingestellt und das Ol durch Dar- 
300 überleiten vonWasserdampf verschlechtert. 
P Es wurde festgestellt, daß bei ganz reinem, 
260 KY 
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Bild 11. Abhängigkeit der Durchschlagfestig- Bild 12. Abhängigkeit der Durchschlagfestig- 
keit der Ole von der Feuchtigkeit. keit von der Temperatur. 
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wasserfreiem Öle wenige Tausendstel %, Wasser eine bedeutende Verschlechterung 
der elektrischen Festigkeit verursachen. Überschlagsversuche wurden gemacht bei 
0,1, 0,2, 0,3°/oo Wassergehalt. Das Ergebnis war dasselbe wie Friese ermittelt 
hatte. Auch die Abhängigkeit der Durchbruchfeldstärke des Öles in ganz reinem 
Zustande wurde untersucht auf die bereits erwähnte Art bei verschiedenen Tempe- 
raturen. Die erhaltene Kurve hat gleichen Verlauf wie die von Prof. Friese auf- 
gestellte Kurve (siehe Friese, V. a. d. S.-K. Bd. I, H. 2. 1921). 

Bei der Abhängigkeit der Durchbruchfeldstärke vom Wassergehalt muß dahin- 
gestellt bleiben, ob die Verschlechterung der Isolierfestigkeit des Öles allein vom 
Wasser oder von den auch unter dem Mikroskop nicht mehr erkennbaren Verun- 
reinigungen in Verbindung mit Wasser abhängt. 

Zum Heizen des Öles wurde die elektrische Heizung wegen ihrer bequemen 
Regulierbarkeit und ihres geringen Raumbedarfes gewählt. Die Vorrichtung bestand 
aus einem Porzellankegel, welcher mit Widerstandsdraht spiralenförmig gewickelt 
war. Vor dem Einbringen in das Öl war der Heizkörper selbstverständlich sorg- 
fältig gesäubert worden. 


d) Polaritätserscheinungen. 


Bei Überschlagsversuchen in Öl mit Gleichstrom wurden Polaritätserscheinungen 
beobachtet. 

Zur Verwendung gelangte vollständig reines Öl. Als Spannungsquelle diente 
eine Influenzmaschine. Die eine Elektrode von 90 mm Ø wurde durch eine kleinere 
von 15 mm Ø ersetzt. Zur relativen Spannungsmessung diente eine Kugelfunken- 
strecke mit Kugeln von Io mm Radius. Die Funkenstrecke wurde mit Uviollicht 
bestrahlt. | 


I. Versuch. 


Die kleine Elektrode wurde mit dem + Pol der Maschine verbunden, die große 
Elektrode mit dem — Pol. Die in Luft an der Kugelfunkenstrecke gemessene 
Schlagweite betrug 25 mm als der Durchschlag des Oles erfolgte. 


2. Versuch. 


Die kleine Elektrode war mit dem — Pol, die große mit dem + Pol verbunden. 
Die an der Vergleichsfunkenstrecke gemessene Schlagweite betrug 37 mm. Der 
durch die Polarität hervorgerufene Unterschied in der Durchschlagsspannung des 
Öles betrug somit 50%. 

Leuchterscheinungen und partielle Überschläge wurden nicht beobachtet. 


Zusammenfassung. 


l. Messungen in Luft. 


Es wurde die Durchschlagsfestigkeit für normale atmosphärische Luft im 
homogenen Feld für Schlagweiten von 0,05 cm bis I cm mit großer Sorgfalt er- 
mittelt (!/2% Genauigkeit). Die gemessenen Werte lagen tiefer als bei den früheren 
Messungen, was vermutlich auf den Einfluß der Verzögerungen zurückzuführen ist. 


II. Messungen in Öl. 


1. Es wurde nachgewiesen, daß jedes Öl reproduzierbare Werte liefert im Gegen- 
satz zu den Resultaten anderer Beobachter, die nicht genügend gereinigtes 
Öl benutzten. Der größte Reinheitsgrad kann durch verhältnismäßig einfache 
Mittel erreicht werden. 
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2. Es ist darauf zu achten, daß eine Lichtbogenentladung vermieden wird. 

3. Die Abhängigkeit von € von d wurde verschieden gefunden, bedingt durch 
den Reinheitsgrad des Öles. 

4. Durch Aufnahme solcher Kurven kann auf den Zustand des Öles geschlossen 
werden. Im reinsten Öl verläuft die Kurve von € analog der in Gasen, d.h. 
Œ fällt im ganzen durchmessenen Gebiet mit steigendem d ab. 

5. Eine Bestrahlung blieb ohne jeden Einfluß. 

6. Bei bestimmten ð ergaben sich besonders große Unterschiede bei verschiedenen 
Reinheitsgraden, so daß dieses d für Öluntersuchungen als am günstigsten 
gelten dürfte. 

7. Temperatur und Feuchtigkeitseinfluß nach meinen Ergebnissen decken sich 
mit den Messungen früherer Beobachter. 

8. Bei drei Ölen verschiedener Herkunft ergaben sich gleiche Resultate. 

9. Es hat sich gezeigt, daß bei Öluntersuchungen die Verwendung ebener Elek- 
troden (homogenes Feld) unter entsprechenden Vorsichtsmaßregeln zur Prüfung 
von Öl sehr gut geeignet ist wegen der bequemen Anordnung und Einstellung 
der Funkenstrecke. Es lassen sich dabei vollständige Kurven aufnehmen, aus 
deren Verlauf auf die Güte des Öles geschlossen werden kann. Zugunsten 
der Funkenstrecke mit ebenen Elektroden gegenüber zylindrischen Elektroden 
spricht die Möglichkeit der bequemen Beobachtung während der Versuche. 

10. Bei Überschlagsversuchen in Öl mit Gleichstrom wurden Polaritätserscheinungen 
beobachtet. 


Der Einfluß der Dämpferwicklung auf einachsig kurzgeschlossene 
Synchronmaschinen. 


Von 
Fr. Kade, Kiel. 


Jede Synchronmaschine besitzt im Induktor Konstruktionsteile, in denen bei 
unsymmetrischer Belastung der Gehäusewicklung Ströme induziert werden und die 
somit dämpfend auf diese Unsymmetrie wirken. Einphasenmaschinen werden aus 
letzterem Grunde stets mit einer Dämpferwicklung versehen. Die Bemessung der 
Dämpfung beeinflußt nun wesentlich die Höhe des Dauerkurzschlußstromes in der 
einphasig kurzgeschlossenen Maschine; sie ist also von bestimmender Bedeutung für 
das Verhalten des Generators. Es ist daher nicht verwunderlich, daß die ameri- 
kanischen Normalien keine Vorschriften für die Messung der tatsächlichen Verluste 
in Einphasenmaschinen enthalten; zur eindeutigen Festlegung des Charakters der 
Maschine braucht man eben einen Maßstab für die Vollkommenheit der Dämpfung. 
Die deutschen REM., die in dieser Hinsicht keinen Unterschied zwischen Ein- und 
Mehrphasenmaschinen machen, basieren auf Messungen an gut gedämpften Maschinen. 
Da große Maschinen stets gut gedämpft sein müssen, ist der Standpunkt der REM. 
sachlich berechtigt. Aus dem Kurzschlußversuch an der einachsig kurzgeschlossenen 
Maschine kann rückwärts auf die Güte der Dämpfung geschlossen werden. Die 
nachfolgenden Ausführungen geben die für diese Verhältnisse gültigen Beziehungen 
an. Gegeben seien folgende Daten der betrachteten Maschine: 

Gehäuse: 2 Wicklungen in Achse 0° und Achse 90° (elektrisch). Achse o 
sei kurzgeschlossen. In ihr wirkt der Dauerkurzschlußstrom I. Ihre Widerstände 
seien R (ohmisch), X (induktiv bei Frequenz v), Z (Impedanz). 
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Der Induktor rotiert mit » Perioden. Seine Wicklungen seien so bemessen, 
daß ihre Widerstände in Induktorachse 0° bzw. 90° (elektrisch), rọ bzw. r, (ohmisch), 
x, bzw. x, (induktiv bei 2 v-Perioden), z, bzw. z, (Impedanz) seien. In Achse o° 
wirkt der erregende Gleichstrom iọ. Der magnetische Widerstand sei in allen Achsen 
derselbe. 

Alle Widerstände und Ströme seien auf die Windungszahl ı umgerechnet. 

In der Maschine existieren zwei Drehfelder: das eine (T',) synchron mit dem 
Induktor, das andere (F,) mit Frequenz » gegen das Gehäuse und mit Frequenz 2 v 
gegen den Induktor drehend. Relativ zum Gehäuse seien F,, F, und i durch die 
Beziehungen dargestellt: 

iot = iocos (t — a); Fis = Fi sin (t — a — ọ,); Fa=Fssin(+a—g,); 
wo =2nvt ist, a der Winkel der jeweils betrachteten Achse. 
Also wird in Gehäuse-Achse a die EMK. erzeugt: 
Ea = — K [F cos (t — a — g) + F; cos (t + a — pa)]; 

also in Gehäuse-Achse a = O: 

E, = — K [F cos (t — g,) + F; cos (t — 9)]= — K F, cos (t — ps); 
und in Gehäuse-Achse a = z, 

E, = — K [F; sin (t — gı) — F; sin (t — g:)] = — KF, cos (t — Q4), 


wobei 
F = F +F +2 (F/F; +F” F”), wenn F’ =Fcosg; F,” =F sing, 
F? = F? + F — 2 (FIF; +R” Fr”), F; = F, cosp,; F = Fisin q, ist. 


Der Strom I in der kurzgeschlossenen Achse o° wird: - Pi [cos (t — P — y), wo 


tg y -* bekannt ist. Also sind die AW des Stromes I für eine Achse a aus- 
drückbar durch die Beziehung 


-KF 
A W (D = =S t cos (e — ps —y — a) + cos (t — p — y + a)}: 

Induktor: Eine Induktorachse a’ liegt zur Zeit t in der Gehäuseachse: a =t + æ. 

Feld F, ruht relativ zum Induktor, kann daher keine Spannungen in ihm er- 
zeugen. Feld F, ist dem Induktor gegenüber durch die Beziehung gegeben: 
Fa = F2sin (2 T + @' — P); es erzeugt also in der Achse a’ die Spannung (EMK) 
E«'t a 2KF,cos (2% + æ — Qə). 

Achse 0°: Eot = — 2 KF, cos (2 t —9,); diese Spannung ruft einen Strom is 
hervor, der = > cos (2 tT — Ọ2 — Pf) ist, wo tgp = > bekannt ist. Wirkung dieses 

0 0 

F, 


Stromes in Induktorachse a: — [cos (2t — P2 — B — a') + cos (2t — pa — B +a’); 


Zo 
also relativ zum Gehäuse (da a@ = a — t) 


. -KF 
AW (i) = 2 * [cos (3 t — Pa — B — a) + cos (t — P: — P + a). 
0 
Achse a’ = =: Eit = + 2 K F;sin (2t — g,); diese EMK. erzeugt einen Strom 


. 2KF, . sa Ny . ; 

ip der = - „sin (2 T — f — Ò) ist; teos ist bekannt. Wirkung dieses 
1 1 

Stromes in Induktorachse a’: 


Z fsin(ar- ga — ð — a' + 90) + sin (27 — f2 — d + a' —90)] = 
1 
. [cos (2 £ — fa — Ò — a) — cos(?r—, — ô + a')). 


I 
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Also auf das Gehäuse bezogen: 
An [cos (3 t — f — ô -— a) — cos (t — f; — ô + a)) = A W (i,). 


Die 2AW-Felder 3. Ordnung verzerren bekanntlich die Kurvenform des 
Stromes I. Sie heben sich gegenseitig um so mehr auf, je gleichmäßiger die Wider- 
stände über den Induktorumfang verteilt sind. Sie sind im weiteren Rechnungsgang 
vernachlässigt. Also bleiben folgende AW zur Felderzeugung übrig: 


Für Feld F,: ivcos(—e) und — 


SP eos —a— 7) (1) 
für Feld F;: 


u cos (F+a-9,-7); -a cos(r+a-p3-P); — Fe cos (T+a-@2-0);(2) 
0 


sei nun das Feld = c.den erzeugenden A W, so gilt für jeden Augenblick die Be- 
ziehung: 
F, sin (t — a — 9) = c i cos (t — a) ck cos(—a— f — 7), (1) 
F¿sin (t + a — f) = 
F, F, F: 
= — cK z7 COS (t+a—g;—y)— cK „Cos (t+a—-q—p)— cK — cos (t+a—p,—8). (2) 
0 1 


Hieraus lassen sich die Felder F, und F, damit F, und F, und schließlich I und 
E, bestimmen. Wir finden: 


2 K2: 
Inar = en [++ RN]; (3) Ems = — au [(14+x’+2X’)?+ (r’+2R’)?], (4) 
wobei 
’ ' vo ID?’ , ' IVI IDI N cKX 
N=[1+x+2X+wWX'—rRP+[f+2R tr X +x R]; X=: 
5 eRR, ni x, Xl. l 
R =- zr > =k% +l; chi + i z| ist. 


c = Verhältnis: [Feld zu erzeugende AW] (unabhängig von a’ angenommen); 

K = Verhältnis: [Spannung zu erzeugendem Feld]. 

Zur weiteren Verwertung der Gleichungen (3) und (4) bestimmen wir nun den 
Kurzschlußstrom bei allachsigem Kurzschluß und die Spannung bei Leerlauf für den 
gleichen Feldstrom i,. 

Allachsiger Kurzschluß: F,=o; also wird: i =0; ,=0, FR,=F;; 


_KF | 
p=91; AW) =. ~ COS (T — a— Qı —- 7). 


F, sin (r — a — gı) = c iọcos (z —a)— c K $} cos (r —a — pı — y); 


hieraus 
č K? i, I 
3 ine a a = een a 
It max Ti A 4R” + (1 + 2 X’)? , l (5) 
Leerlauf: F =0; i=si=l=0; F =F; =q; 
F sin (t — æ — p, ) = c iocos (t — a); 
hieraus 
i max = K? c? io (6) 
Das Verhältnis j der Dauerkurzschlußströme bei ein- und allachsigem Kurzschluß 
wird dann: 


»_+aHxöPllaR? + 2X) _ 
J N (7) 


Das Verhältnis & der Spannung in der kurzschlußfreien Achse zur Leerlaufspannung 
bei gleichem Feldstrom wird: 
24* 
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-— 


„_ut+txH+ ra R (8) 


In den Grenzfällen nehmen diese Verhältniszahlen folgende Werte an: 
a) Kein Dämpfungseffekt. rọ» Xp rı X = œŒ; alsoxX=r=o. Es wird: 
N=[1ı+2X’’+4R’%; 
also j? = 1, (7a) &a? = I (8a) 
b) Vollkommene a ty Xo Ip X =0; X =r =o. Es wird: 
= (r’? + x’) [(ı + X^)? + R’®] 
,_4R® + taxy 


und jb Rp0 FX' ji > I (7 b) Eb? = RT Ri stets < r; (8 b) 
oder 
2 
jb? = S (7 b) Eb? = a (8 b) 
R? + (7 + x) R? + Re + (SE + x) 


Ist also keine Dämpfung wirksam, so ist der Kurzschlußstrom derselbe wie 
bei allachsig kurzgeschlossener Maschine; die Spannung (oder das Feld) in der kurz- 
schlußfreien Achse ist ebenso hoch wie bei Leerlauf mit gleichem Feldstrom. Bei 
besser werdender Dämpfung steigt der Einphasenkurzschlußstrom und sinkt die 
Spannung in der kurzschlußfreien Achse. Bei idealer Dämpfung hängen die Werte 
j und æ nur von der Leerlaufscharakteristik und von den Widerständen im Kurz- 
schlußkreise ab. 

Aus der Leerlaufscharakteristik und den ein- bzw. mehrphasigen Kurzschluß- 
versuchen sind j und e bestimmbar. Ihre Abweichung vom Wert ı gibt ein Maß 
für die Güte der Dämpferwicklung. 

Einfacher werden die. Formeln für j und &, wenn man R, rọ und r, gegen X, 
x, und x, vernachlässigen kann. Dann wird nämlich: 


OOGAI) KK 
Jo = +x +2X +xXxX IHX 2X’ 4x’ X’ 
ıi+x’+2X’ _ x X’ 
fo = itx +2X 4x x T I+x +2X' +x X’ '’ 
also: j=I +08; | (7c) & = I — Q, (8c) 
wo x' X’ 
OOIE EXE 2 


ist. a ist also stets < I, aber >o 

Um ein Maß für die Vollkommenheit der Dämpfung zü erhalten, 
betrachten wir folgenden allgemeinen Fall: 

Gegeben seien 2 Wicklungen gleicher Windungszahl. In der primären Wick- 
lung fließe ein Strom i; die kurzgeschlossene sekundäre Wicklung führe den Strom i, 
und habe die Widerstände r, x, z. Das gemeinsame Feld sei F. Dann wird: 

it =i cost; Fı=Fsin(—9g); EMK. in Wicklung 2: — K F cos (t — ọ); 
F 


l > 
it = cos (t — ọ — y), wo tgy5 0; mn 0; 


Z 
also: F sin (r — g) = c i, cos r — cos — 9-7); 


hieraus 
ig cK cK 
TE M (10) 
l VEK? +2cKx+z! yet FieK Ex 
v ist ein Maß für die Güte der Dämpfung. 
Ist keine Dämpfung vorhanden (r = x = z = œ), so ist v = 0. 
Ist die Dämpfung vollkommen (r = x =z = 0), so ist v= 1. 
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.. bd . . Z c K A . 
Vernachlässigt man wieder r gegen x, so wird v= Ri und da in 
. r c K o x , N — Vo o . . . 7 . L 
diesem Falle x = ou: ysr T r oder x = TEA dies in (9) eingesetzt, gibt: 
DNO > DUAHER em nr 2 
IX GC v) mi "Ita X ler (9a) 


Wenn man nur R vernachlässigt (was wohl stets erlaubt ist), nicht aber rọ 
und r, so wird das Ergebnis weniger einfach, weil nunmehr eine neue Veränder- 


liche, nämlich ~ in die Rechnung eintritt. Setzen wir in Gl. (10) r = gẹ (c K + x), 


so wird: 


cK cK yr? + (cK +x) 


BG PIE ECKER O er oe zu 


Setzt man diese Werte v und g in die allgemeinen Gleichungen (7) und (8) ein, in 
denen R’=0 gesetzt ist, so wird: 
' „[YZ\' [Y 
Ai +a xa +x (Zk) +ax (I) 
F= Leai (7d) und & = BEA 1: AN AR; , (8d) 
0 


0 


wo = (1 +XP+HX GEX (Z— v) +x (e+3x (ZR) 

vZ. Z ; R 2 

— ist = —— —; wird also für r = x =z = œ zu I und für r = x =z =0ZU0, 
cK Vr? + (cK + x)’ 

Yy S ERT 2. ER wird also für r= x = z = œ zuo und für r= x =z =0 auch zuo 
g r? + (c K +x)?’ l 


In diesen Gleichungen stehen also neben dem für das Gehäuse geltenden 
Werte X’ nur noch cK, d. i. eine die Leerlaufserregung charakterisierende Größe 
sowie v und g (bzw. vz), die ein Maß für die Güte der Dämpfung geben. 


Eine Bemerkung zu den Fieldschen Formeln für den Wechsel- 
stromwiderstand von Nutenleitern. 


Von 
R. Mayer. 


Im folgenden soll eine etwas andere Art der Berechnung des Wechselstrom- 
widerstandes und der Reaktanz von Nutenleitern gegeben werden, als durch die 
grundlegenden Arbeiten von A. B. Field und Emde bekannt wurde. Außerdem 
möchte ich bei dieser Gelegenheit auf das „natürliche“ Maßsystem aufmerksam 
machen, bei dessen Benutzung die begriftlichen Unstimmigkeiten, die sich bei den 
sogenannten absoluten Maßsystemen ergeben, von selbst verschwinden. Die Vor- 
teile, die sich bei einer folgerichtigen Benutzung des „natürlichen“ oder ‚‚rationellen“ 
Maßsystems ergeben, sind in dem Aufsatz von Wallot über „Die physikalischen 
und technischen Einheiten‘ in der ETZ 1922, Heft 44 und 46 sehr schön dargestellt. 
Der grundlegende Fehler, der zu der Verwirrung mit den Maßsystemen führte, ist 
von Mie in seinem „Lehrbuch für Elektrizität und Magnetismus‘ Seite 480 ff. klar 
ausgedrückt. 
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Aus der dort dargestellten Verquickung der zwei Hauptaufgaben der messenden 
Physik, nämlich der Festlegung brauchbarer Vergleichseinheiten und der Bestimmung 
der wichtigsten Naturkonstanten, ergibt sich der zweite Fehler, die willkürliche Fest- 
legung, daß die physikalischen Größen e und u, die Dielektrizität und die Permeabilität, 
dimensionslos sind. 

Für die folgenden Rechnungen sollen nun die Regeln, die Wallot in seinem 
früher erwähnten Aufsatz in der ETZ gibt, beobachtet und somit ihre gute Anwend- 
barkeit erwiesen werden. 

Die Maxwellschen Gleichungen nehmen demnach die auf Seite 1332 (Gl. 12) 
gegebene Form an. Da es sich hier um langsame Vorgänge handelt, fallen die 
Glieder für die elektrische Verschiebung weg und es bleiben übrig 


o Č = rot Ý 

ô B 

ze = tE (1) 
B= uý 

oč =i 


Die Vorzeichen ergeben sich deshalb, weil die Umlaufrichtung des Stromes 
und Richtung des dazugehörigen Feldes in ein Rechtssystem eingeordnet sind; würde 
man ein Linkssystem zugrunde legen, so müßten bei rot Q und rot Œ die um- 
gekehrten Vorzeichen gesetzt werden. 

Da unser Problem ein lineares ist, so werden die Wirbelvektoren in den Glei- 
chungen 1) zu Umlaufintegralen bezogen auf die Einheit der eingeschlossenen Fläche. 

Stellt man nun dieselben Überlegungen an, wie z. B. 
Rogowski in seinem Aufsatz über dasselbe Thema im 
Archiv für Elektrotechnik, Bd. II, so kommt man unter 
Benützung der aus Bild ı ersichtlichen Bezeichnungen zu 
den Gleichungen 


(2) 


Durch Elimination von Q erhält man daraus die Glei- 
chung für die Stromdichte 
ð? i b ði 
da + O ko aiL (3) 


Die Permeabilität für den leeren Raum hat dabei ungefähr den Wert 
47:107 uA Im elektromagnetischen Maßsystem wird diese Größe willkürlich 


dimensionslos gesetzt. 
Damit nun die Gleichung (3) in ihren Diemensionen stimmt, muß man der 


2 
tarsten physikalischen Empfinden widerspricht. 

Das „natürliche“ Maßsystem verschmäht solche gewaltsame Operationen. Es 
sucht die Dimensionen der physikalischen Größen nach den Beziehungen festzu- 
stellen, die sie definieren und mit deren Hilfe sie gemessen werden. So erhält 
enry 


EE er . sec ! a ak ; 
Leistfähigkeit die Dimension Es erteilen. Das ist sinnlos, weil es dem elemen- 


man die Dimension der Permeabilität aus den grundlegenden Beziehungen zu nr 


Setzt man dies in die Gleichung (3) ein, so stimmt sie in ihren Dimensionen, 
wie man sich leicht überzeugen kann. Die Lösung der Gleichung (3) für sinusförmig 
veränderliche Ströme und für die beim Nutenleiter geltenden Grenzbedingungen sind 
durch die früher erwähnten Arbeiten bekannt geworden. 
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In diesen Arbeiten werden nun aus der errechneten Stromverteilung die Joule- 
schen Verluste bestimmt. Ihr Verhältnis zu den Jouleschen Verlusten bei gleich- 
mäßiger Stromverteilung gibt die Widerstandserhöhung des wechselstromdurchflossenen 
Leiters an. 

In der Zeitschrift Elektrotechnik und Maschinenbau 1909. S. 114 ff. kommt 
Emde auf dieselbe Formel, indem er den Poyntingschen Energievektor für die 
gegebene Verteilung ermittelt. Der imaginäre Teil dieses Vektors entspricht der 
hin- und herschwingenden magnetisierenden Energie und gibt daher die Streuungs- 
verminderung der Nutenleiter an. 

Im folgenden soll gezeigt werden, daß man aus der Strom- und Feldverteilung 
den Wechselstromwiderstand und die Reaktanz auch ohne Verwendung des Energie- 
beyriffes erhalten kann. 

Der Vollständigkeit halber seien auch die Rechnungen, die zur Strom- und 
Feldverteilung führen, kurz angedeutet. 


Wenn man für die Stromdichte i=ie7j*t schreibt, so erhält Gleichung (3) die 

Form 
d?i ' Die 2... 

Er ee 1. (4) 
Das Minuszeichen vor dem Exponenten der -Potenz muß deshalb gewählt werden, 
um im Einklang zu bleiben mit der Gewohnheit der Elektrotechniker, einer induzierten 
nacheilenden Spannung die Richtung + j zu erteilen. 

Macht man den Ansatz | 

i i = io (p + j Y). (5) 
wobei i„ die Stromdichte bei gleichmäßiger Verteilung und dem gleichen Gesamtstrom 
bedeutet, und setzt diesen Ansatz in (4) ein, so erhält man die Gleichungen 


g” u $ 2 a? W 
Y” = — 2a? o (6) 
daraus folgt 
p = — 4a g. | (7) 


Durch .den Ansatz 
p = c, Sina xsina x + c, Õin a x cos æ x g 
+ c Cof a x sina x + c, Cof a x cos a x (8) 
ist diese Gleichung erfüllt. 
Für y ergibt sich 


y=+2 


FRE ax. 


= + c, Cof a x cos a x — c, Cof a x sin a x 


(9) 


Durch Anwendung der Grenzbedingungen für x=o und x =h lassen sich die vier 
Konstanten bestimmen. Man erhält für den pte Leiter: 


u Sin2&—sin2& Gin + sin ë 
= GofzE — cos 28 + Peot Eos? 
2 į Sin 2 È sin 2 pE Gin  — sin E 
=F Gojzë—cos2 Cof ë + cos ë (10) 
čô—pğeg; 
ME 
Dabei bedeutet : : 
= ah. 


Setzt man diese Werte in die Gleichungen (8) und (9) ein, so ergibt sich aus 
(5) die Stromdichte in Abhängigkeit von x. 
Die Feldverteilung bekommt man aus der zweiten Gleichung (2) zu 
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om ôx Tom 9 Y) cm (1) 


im „natürlichen“ Maßsystem ausgedrückt. Die entsprechenden Werte im üblichen 
„unnatürlichen‘“ C.G.S.-System erhält man, nach dem ‚Kleinen Einheitsmerkblatt“ 
von Wallot, das in dem früher erwähnten Aufsatz auf Seite 1384 angegeben ist, 
durch Multiplikation mit 10°, wobei man u, = I zu setzen hat. 

Von dem pt“? Leiter wird auf jeden unterhalb liegenden Leiter eine Spannung indu- 
ziert, die durch den zu diesem Leiter gehörigen Gesamtkraftfluß gegeben ist. Infolge 
dieser Wirkung muß daher an jedem unterhalb liegenden eine Spannung pro | cm 
Länge angelegt werden, die durch folgenden Ausdruck gegeben ist. 


h 
d 
Cind = + J /r9ldx 
oO 
daraus 


h 
eina = — jo uol [Öd x. (12) 


Wie man sich leicht überzeugen kann, stimmen die Dimensionen, wenn man für uo 
Henry 
cm 


und für 9 Amp einsetzt. Setzt man in der letzten Gleichung für Q den Aus- 


druck aus Gleichung (11) ein, so erhält man 
l /di a 2 
Eind = | EFLE = lan in o) = 


= a [(Pn — Fo) + j (Ya — Yo)]. (13) 

Diese Spannung zerfällt in zwei Komponenten, und zwar eine mit dem Gesamt- 
strom gleichphasige, der Ohmschen Spannung, und eine ihm um 90° voreilende 
((Wnh — Wo) wird negativ), der induktiven. Außerdem muß an jedem Leiter eine Spannung 
liegen, gleich der Ohmschen Spannung, die der Stromdichte in der obersten Faser 
entspricht. Diese Faser ist nämlich von den unterhalb liegenden Kraftlinien unbe- 
einflußt. 

Die Spannung beträgt für 1] cm Leiterlänge 


u |- 
er = in ol Hjo) (14) 


Sie zerfällt ebenso wie die induzierte Spannung (13) in zwei Komponenten, die dem 
Ohnischen Widerstand und der Reaktanz entsprechen. 

Für die Stromdichte an der obersten Faser erhält man aus (5), (6), (9) und 
(10) als reellen Teil 


ioga = io [ë ð + (p — ı)de] (15) 

als imaginären 
io Yh = io[— E8 — (P — 1)§ y]. (16) 
Für die Stromdichte an der untersten Faser (x = 0) bekommt in der gleichen Weise 
io po = io c4 = io [E8 — p § e] (17) 
io Yo = io c1 = io[— Ep + p Ëy]. (18) 


Es soll nun die Ohmsche Spannung am pte” Leiter ausgerechnet werden. 

Von dem pten Leiter wird auf alle unterhalb liegenden Leiter eine Spannungs- 
komponente induziert, deren negativer Wert die aufzudrückende Oh m sche Spannung 
darstellt. Diese Spannung beträgt nach Gleichungen (13), (15) und (17) 
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——_[__ [_ Mia an aa aaa aama I Io 


— >: l - 1 
Eina = io (m — Q0) = io 7 (2p — 1)E. (19) 


I —(p — I). 
Auf den pt Leiter wirken alle über ihm liegenden (m — p) Leiter mit den Ordnungs- 
zahlen (p + 1) bis mn. Die gesamte induzierte Spannung erhält man durch Summierung 


— | | ai p 
ami = Fee pN)=inzte X(2p— i) — (2 p— !) 
o : 1 (20) 
=i tE e (m? — p’) 
Die zusätzliche Ohmsche Spannung, die der Stromdichte an der obersten Faser 
entspricht, beträgt nach Gleichung (14) und (15) 


— —- l . | 

epr = io z Ph = io ~ [E8 + (p — !)§ e]. (21) 
Die Ohmsche Spannung am pt“! Leiter ist die Summe von (20) und (21): 

ep? = io ~ [Eð + (m? — p? +p—1)5e]. (22) 


Für alle in Reihe geschalteten Leiter erhält man die Gesamtspannung durch Sum- 
mierung zu 


em = io [mgd + Fe im — pt + pP N)]= io m[gð + mi )E2] (23) 


Da die Gesamtspannung bei gleichmäßiger Stromverteilung für dieselbe Leiterlänge 


l- . M 
ergi = m z Ío ist, so ist die Widerstandserhöhung durch den Klammerausdruck 


K=§ð +- (m — 1)$e (24) 


gegeben. Dieser Ausdruck stimmt mit dem von Field und Emde angegebenen 
überein. | 

Die Reaktanzspannung der Nutenleiter erhält man, wenn man die analogen 
Rechnungen für den imaginären Teil durchführt. Für die Spannung am pte” Leiter 
ergibt sich entsprechend der ee (22) 


Sr = [58 +(m’— p?+p— 1)&y] (25) 
für die gesamte Spannung entsprechend der Gleichung (23) 
EEE; - l 2 
eo = io- ml[5ß + 3 (m? — 1) ëy]. (25) 
Dividiert man (25) durch den Ausdruck 
— -2 A 
erasi y më §*, (26) 


der die induktive Spannung für einen stromverdrängungsfreien Ankerleiter von der- 
selben Höhe und derselben Unterteilung angibt, so erhält man die durch die Strom- 
verdrängung bedingte Streuungsverminderung. Die dritte Potenz von m läßt sich 
dadurch erklären, daß die Reaktanz bei einem Nutenleiter mit m facher Unterteilung 
auf den mte Teil desjenigen Stromes bezogen ist, der bei derselben Stromdichte bei 
unzerteiltem Leiter fließt. Für die Streuungsverminderung folgt danach: 
318 , m’—ıy g 
Symetm F e 
Denselben Ausdruck hat Rüdenberg in dem Aufsatz in der ETZ 1918 über 
„Asynchronmotoren mit Selbstanlauf durch tertiäre Wirbelströme“ angegeben. 
Ich glaube, daß diese Art der Ableitung dem praktischen Ingenieur einen guten 
Einblick in den elektrischen Mechanismus des stromverdrängenden Nutenleiters ver- 
schaffen kann. Rechnet man die Jouleschen Verluste eines Einzelstabes aus der 


"G < a RER EEE TER e = ĖS, ao a 
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bekannten Stromverteilung, so ist die diesen Verlusten entsprechende Ohmsche 
Spannung keineswegs identisch mit der meßbaren Ohmschen Spannung an dem 
betrachteten Stabe. Dies wird anschaulich, wenn man die Wirbelstromkreise eines 
Stabes als den kurzgeschlossenen Sekundärteil eines Transformators auffaßt, dessen 
Primärteil alle unterhalb liegenden Stäbe bilden. 

Die Jouleschen Verluste entstehen in der Sekundärwicklung, während die 
dazugehörige Ohmsche Spannung an der Primärwicklung liegen muß. An dem be- 
trachteten Stabe der Sekundärwicklung kann naturgemäß keine Spannung zu messen 
sein, weil die in einem Leiterteil erzeugte Spannung in demselben Teil wieder 
verbraucht wird. Während die Ableitung nach Field und Emde die Energie dort 
sucht, wo sie verbraucht wird, sucht sie die hier gegebene Ableitung dort, wo sie 
von außen zugeführt werden muß. 

Durch Gleichung (14) ist noch ein weiterer Betrag der Energie gekennzeichnet, 
der jedem Leiter zugeführt und in ihm auch verbraucht wird. 

Obwohl die hier gegebene Ableitung vielleicht leichter verständlich erscheinen 
kann, als die von Emde in der E. u. M. 1909 dargestellte, weil sie von einem dem 
Praktiker geläufigeren Begriff der induzierten Spannung ausgeht, so könnte man eine 
solche Art der Ableitung doch nicht zur Herleitung neuer Formeln empfehlen. 

Die Benützung der induzierten Spannung dürfte zwar dem Praktiker sympathischer 
sein, als die des Poyntingschen Vektors. Der Begriff der induzierten Spannung 
birgt aber eben deshalb, weil er wegen des fortwährenden Gebrauches zur Schablone 
geworden ist, so viele Voraussetzungen in sich, daß ein Rechnen mit ihm, wenn es 
sich um differentiale Probleme handelt, leicht unexakt und unsicher wird. 

So z. B. erscheint die Trennung der beiden Spannungen, der induzierten (13) 
und der Ohmschen (14) etwas gewaltsam und daher nicht einwandfrei. 

Ich hoffe nur, daß durch die gegebene Betrachtungsweise das Studium der 
exakten grundlegenden Arbeiten über das Verhalten von Nutenleitern dem Ingenieur, 
der an den Poyntingschen Energievektor nicht gewöhnt ist, etwas erleichtert werde. 

Ferner hoffe ich, durch die nach dem „natürlichen“ Maßsystem durchgeführten 
Rechnungen und Dimensionkontrollen auch weitere Kreise auf die Lehren mancher 
namhafter Physiker aufmerksam zu machen, daß es endlich an der Zeit sei, mit den 
willkürlichen Festlegungen zu brechen, die den ‚‚unnatürlichen‘‘ absoluten Maßsystemen 
zugrunde liegen. 


Über den Einfluß der Hysteresis auf den Wechselstromwider- 
stand massiver Eisenleiter. 


Von 


Ing. Leo Truxa, Wien. 


Im 5. Heft des IX. Bandes dieser Zeitschrift (1920) wurde eine Formel für die 
Berechnung des Wechselstromwiderstandes massiver Eisenleiter beliebiger Querschnitts- 
form abgeleitet, in der die ungleichmäflige Permeabilität berücksichtigt war. Von 
anderer Seite mittlerweile durchgeführte Messungen haben ergeben, daß diese 
Formel ebensowenig wie andere auf rein theoretischem Wege gewonnene Formeln 
befriedigen kann!). Jene Formeln, die den Einfluß der magnetischen Hysteresis 
berücksichtigen, führen im allgemeinen auf zu hohe Werte, jene, die ihn vernach- 
lässigen, auf zu niedrige Werte für den Wirkwiderstand. Diese Tatsache läßt sich 
daraus erklären, daß bei Bestimmung der Stromverteilung die Hysteresis vernach- 


a) Schleicher, Wissenschaftl. Veröffentl. aus d. Siem.-Konz., ll. Bd. 1922, S. 371. 
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lässigt wird und ihr Einfluß auf den Wirkwiderstand erst durch nachträgliche Be- 
rechnung der Hysteresisverluste unter Zugrundelegung dieser Stromverteilung berück- 
sichtigt wird. Demgegenüber muß jedoch angenommen werden, daß die Hysteresis 
ähnlich wie eine Erhöhung des spezifischen Widerstandes wirkt und daher auch die 
Stromverteilung im Leiter stark beeinflußt. 

Im folgenden soll nun versucht werden, von der eingangs erwähnten Abhandlung 
ausgehend, diesen Einfluß der Hysteresis auf die Stromverteilung rechnerisch zu verfolgen. 

Bei Ummagnetisierung eines Eisenkörpers macht sich die Hysteresis in erster 
Linie durch ein Zurückbleiben der magnetischen Induktion gegenüber der magneti- 
sierenden Kraft bemerkbar. Dieses Zurückbleiben drückt sich bei Magnetisierung 
durch Wechselstrom als Phasennacheilung aus. Sieht man hierbei von der Verzerrung 
der Kurvenform ab, so läßt sich dieses Verhalten in symbolischer Schreibweise durch 


die Formel 
B= (u —j»)ŷ (1)') 
ausdrücken, worin x die zum Höchstwerte H gehörige Wechselstromperineabilität und 
v eine Funktion von H ist, die im folgenden bestimmt werden soll. 
Der Energieverbrauch bei einer Ummagnetisierung ist 


=; BdH 
EN 


Gemäß Gleichung (1) ist, wenn H = H cos wt ist, B = H (u cos wt — vsin mt). Setzt 
man diese Werte für H und B in die Gleichung für Nn ein, so erhält man 


Nn = a A Ai 
an dt 4 


oO 
Nach der Steinmetzschen Formel ist andererseits 


Na = nB 1,6 
Die Gleichsetzung dieser beiden Werte von Nn ergibt für v den Wert 


B 1,6 
2 (2) 


v=4n 


T| T] 


Die Größe v ist hiermit als Funktion von gegeben. Um der Steinmetzschen 


Formel gerecht zu werden, ist in Gleichung (2) für B nicht jener Wert einzusetzen, 
der sich aus Gleichung (1) als Höchstwert ergibt, sondern jener Wert, der gemäß der 


Magnetisierungskurve zum Werte H gehört. Es ist demnach B = u H zu setzen. Der 


Gleichung (1) würde ein Höchstwert y u? +»? H entsprechen. Dieser Wert wird 
jedoch zufolge Verzerrung der Wellenform nicht erreicht. 

In der Entwicklung der erwähnten Abhandlung kann nun die Hysteresis in der 
Weise berücksichtigt werden, daß an Stelle der Permeabilität « der komplexe Ausdruck 
u —jv („komplexe Permeabilität‘‘) gesetzt wird. 

Als Lösung für die Feldverteilung tritt dann an Stelle der Gleichung (7) jener 
Abhandlung die Beziehung ?) 


(—1+j)v dý 
XxX = Se TE age me a (3) 
a V/«-msas 


) Die komplexen Vektorwerte sind in der vorliegenden Abhandlung im Gegensatze zu der 
trüheren mit deutschen Buchstaben bezeichnet. 

2) Bei dieser Gelegenheit sei ein Vorzeichenfehler richtig gestellt, der bei Ableitung der 
Gleichung (7) unterlaufen war. Es soll in dieser (— ı + j) und nicht (1 + j) heiten. Demzufolge 
tritt auch in den Gleichungen (11) und (13) das Minuszeichen vor den Bruch. 
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Da sowohl u als auch y empirische Funktionen von H sind, so läßt sich das Integral 
in allgemeinerer Form nicht ausrechnen. Die der Gleichung (3) zugrunde liegende 
Differenzialgleichung 


19-4 ety fu- ingdgax 


bietet wohl die Handhabe zu einem Näherungsverfahren für die Berechnung der Feld- 
verteilung, doch ist dieser Weg zufolge der Komplexität von 9 sehr umständlich und 
soll nicht weiter verfolgt werden. 

Der vom Innenfeld herrührende Teil des Spannungsabfalles schreibt sich bei 
Einführung des komplexen Wertes für die Permeabilität 


I+ 
a=- tiy 2 fu-ingag @ 
Auch diese Gleichung ist zufolge der an Natur von 9 nicht streng zu lösen. 
Wird der Summenstrom % im Leiter als reell angenommen, dann ist auch die 
magnetisierende Kraft Q, in der Außenhaut reell. Wir hatten nun mit Rücksicht 
auf die reellen Integrationsgrenzen als Näherungsweg zur Berechnung des Integrals 


li uHdH vorgeschlagen, die Integration über den Absolutwert H auszuführen, was 


streng genommen nur bei konstantem u zulässig wäre. Wendet man nun dieses 
Verfahren auf die beiden Integrale [uHd9 und /»Hd9 an und setzt man zur 
Abkürzung 


r H, 
He — 
JvHĒHdH 
a ee (6) 
JfuHdH 


so wird nach einiger Umformung aus der Gleichung (4) 


a= Ve WiteteH Wire tëe) (7) 


Berücksichtigt man, daß 


4n 
5 o ® 
ist, so erhält man schließlich für den Wirkwiderstand und für den vom Innenfeld 


herrührenden Anteil am Selbtsinduktionskoeffizienten die Werte 


RI yerere (vrra+e) 


vu 
SEE a a Ta 
rer (y1 + +e = 
Nach Einführung des technischen Matsstens schreiben sich diese beiden Formeln 
O,I m 
R= 2.22 Enz nl (YTF ë + e) (9) 
Li = 0312 TE +e). (10) 
Wäre u im ganzen Leiter gleich, dann gingen die Gleichungen (2), (5) und (6) 
u16 0,6 
in die Beziehungen über: v = 47 - wen Um =u und è = ©, Mit guter Annähe- 
0,4 0,4 
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rung läßt sich dieser Wert von e auch für eine veränderliche Permeabilität beibehalten, 
wenn man für u den Wert um setzt. Es ist daher näherungsweise 


0,6 
zone (11) 
H, 0,4 
Weiteres ergibt sich aus den Gleichungen (9) und (10) 
189 = "= Yıtama. (12) 


Aus der von Schleicher für den von ihm untersuchten Eisenstab gemachten An- 
gaben erhält man für e Werte zwischen 0,4 und 0,85. Innerhalb dieses Bereiches 


bin ni € 
kann man mit einem Fehler von weniger als 3°/o V y1 + e+ € =1 + z setzen. Der 


Wert von Wı+e — eg schwankt in diesem Bereiche zwischen 0,82 und 0,68. Es 
kann daher mit einem Fehler von höchstens 10°/o für Wı + €? — e der Mittelwert 
0,75 angenommen werden. Da Li im allgemeinen nur einen Bruchteil der Schleifen- 
induktivität ausmacht, genügt diese Genauigkeit für technische Zwecke. Man gelangt 
dann zu den einfacheren Formeln 


O,I Im f 
R = 2 v( (13) 
 __ 0,024 V Hm 


Der für Vy 1+ ee angenommene Mittelwert stimmt im übrigen gut mit dem von 
anderer Seite!) für tg = y1 +e2—e gefundenen Wert überein. Als wirksame 
Permeabilität ergibt sich aus der Gleichung (14) der Wert 


, 475 Hm 
Ve (15) 


Ein Vergleich der Formel (13) mit den von Schleicher veröffentlichten Versuchs- 
ergebnissen führt zu einer befriedigenden Übereinstimmung. Der Anwendungsbereich 
1000 


der Formeln ist beschränkt durch die Forderung, daß die Größe d = 


klein gegen die Querschnittsabmessungen sei. Ist diese Forderung nicht erfüllt, 
so läßt sich natürlich für einen Leiter une Querschnittsform auf theoretischem 
Wege keine Formel gewinnen. 

Vergleicht man die Formel (13) mit der in unserer früheren Abhandlung für den 
Wirkwiderstand angegebenen Beziehung, so erkennt man, daß dort der Hysteresis- 


verlust mit dem doppelten Werte berücksichtigt ist. Es tritt an Stelle von ı + 


die Größe ı +e. Dementsprechend ergab die alte Formel zu hohe Werte für den 
Wirkwiderstand. 

Es mag an dieser Stelle noch darauf hingewiesen werden, daß der Begriff der 
„komplexen Permeabilität“ auch bei manchen anderen Wechselstromaufgaben, bei 
denen die räumliche magnetische Feldverteilung in Betracht kommt, mit Vorteil 
angewendet werden kann, da er die Durchführung einer geschlossenen rechnerischen 
Behandlung ermöglicht. 


1) Zickler, E. u. M. 1919, S. 449. 
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Uber die Verwendung der Glimmlampe zu Drehzahl- und 
Schlüpfungsmessungen. 


Von 
F. Schröter und R. Vieweg, Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Bei Untersuchungen an Asynchronmotoren ist eine genaue Feststellung der 
Schlüpfung von Wichtigkeit. Schon seit längerem benutzt man optische Methoden 
zu ihrer Messung. Von H. Schering und V. Vieweg!) ist ein Verfahren be- 
schrieben worden, das eine Zählung der Schlüpftouren gestattet; man beobachtet 
die scheinbaren Umdrehungen eines auf die Motorachse aufgesetzten Sternes, der 
durch eine vom gleichen Wechselstrom wie der Motor gespeiste Glimmiampe be- 
leuchtet wird. Die Zahl der Sektoren des Sternes richtet sich nach der Polzahl 
des Motors. 

Mit geringen Abänderungen ist dieses Verfahren auch zur Ermittlung bestimmter 
Drehzahlen von beliebigen anderen rotierenden Maschinen brauchbar. Der besondere 
Vorzug besteht darin, daß eine völlig verlustlose Messung 
ermöglicht wird. Sie geschieht in folgender Weise: Auf 
die Achse der zu prüfenden Maschine wird eine mit kon- 
zentrischen Ringen versehene Scheibe (Bild ı) aufgesteckt, 
die von der Gleichstrom-Glimmlampe beleuchtet wird. Diese 
Lampe wird mit Wechselstrom gespeist und leuchtet daher 
intermittierend auf, bei 50 Perioden z. B. 5somal in der 
Sekunde. Macht die .Scheibe also 300 Umdrehungen je 
Minute, so scheint der Ring mit 10 Sektorenpaaren still- 
Bild ı. Stroboskopische zustehen, ebenso bei allen Vielfachen von 300. Es ist daher 

Scheibe. eine Drehzahlmessung in weiten Grenzen mit diesem Ring 

allein möglich, doch sind die Bilder bei den höheren Viel- 

fachen verwaschen, weil die Lampe nicht sogleich nach dem Aufleuchten wieder 

erlischt. Überdies ist es nicht leicht zu entscheiden, ob ein Bild z. B. zur Drehzahl 

1500 oder 1800 gehört. Um diese Übelstände zu vermeiden, sind die übrigen 

Ringe angebracht. Ring 6 bestimmt die Drehzahlen 500, 1000, 1500 usw., Ring 5 

die Drehzahlen 600 und ihre Vielfachen, die Ringe 4, 3, 2, ı entsprechend die Dreh- 
zahlen 750, 1000, 1500, 3000 und ihre Vielfachen. 


Die Methode empfiehlt sich besonders bei der Prüfung kleiner Maschinen, die 
eine Regelung ihrer Drehzahl in gewissen Grenzen gestatten, z. B. bei der Aufnahme 
von Leerlaufscharakteristiken sehr kleiner Gleichstrommotoren, die durch ein Tacho- 
meter schon zu sehr belastet werden. Die Brauchbarkeit des Verfahrens ist damit 
nicht erschöpft. Z. B. kann die Eichung von Tachometern sehr einfach durch- 
geführt werden. Man kuppelt das Instrument mit einem Hilfsmotor, der die be- 
schriebene Scheibe trägt, liest die Lampenfrequenz an einem gewöhnlichen Frequenz- 
messer ab, der nur im Bereich der Periodenzahl des Netzes geeicht zu sein braucht, 
und kann dann eine große Reihe von Meßpunkten aufnehmen. 

Der Betrieb der Glimmlampe mit Wechselstrom hat den Nachteil, daß die 
Blinkfrequenz durch die Wechselzahl des Netzes festgelegt ist. Bei Speisung der 
Lampe mit Gleichstrom ist es jedoch möglich, durch eine geeignete Anordnung 
Pulsationen des Aufleuchtens zu erzeugen, deren Frequenz leicht in weitem Bereich 


ı) A. Schering und V. Vieweg, Messung der Schlüpfung bei Asynchronmotoren mit 
der Glimmlampe, Zeitschr. f. Instrumentenk. 40, 139, 1920. 
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beliebig einstellbar ist. Schließt man in der aus Bild 2 ersichtlichen Weise die 
Lampe parallel zu einern Kondensator (K) unter Vorschaltung eines Widerstandes (R) 
an eine Gleichstromquelle an, so leuchtet sie bei passender Wahl von Widerstand, 
Kapazität und aufgedrückter Spannung (Ea) intermittierend auf, wobei durch Varia- 
tion dieser Größen die Häufigkeit des Aufblitzens von einmal in mehreren Stunden 
bis zu über 1o000mal!) in einer Sekunde verändert werden kann. Die untere 
Grenze hängt wesentlich von der Isolation der Anordnung ab, während die obere 
besonders durch die Bauart der Lampe und Druck und Zusammensetzung der 
Füllung bedingt ist. 

In der Gleichstrom-Blinkschaltung ist die Neonlampe wie bei der Speisung mit 
Wechselstrom zu Drehzahlmessungen verwendbar, wenn eine Eichung vorliegt, aus 
der zur Frequenz 50 gehörige Größen von Spannung, Widerstand und Kapazität 
entnommen werden können. Liegt eine vollständige Eichung vor, nach der sich 
beliebige Frequenzen einstellen lassen, so eignet sich das 
oben beschriebene Verfahren zur Ermittlung jeder be- 
liebigen Drehzahl. Es wird irgend ein Ring der strobo- 
skopischen Scheibe zum scheinbaren Stillstand gebracht 
und dann aus der Zahl der Sektorenpaare des Sterns 
und der Lampenfrequenz die Drehzahl bestimmt. In 
einem hellen Versuchsraum kann es wünschenswert sein, 
die Scheibe zu beschatten, dann läßt sich der Still- 
stand der Ringe besser beobachten. Für die Eichung 
empfiehlt sich nur die Variation von Widerstand und 
Kapazität, da zwischen diesen Größen und der Frequenz 
wesentlich umgekehrte Proportionalität besteht, während 
die Abhängigkeit ‚von der Spannung logarithmisch ist. Bild 2. Schaltungsschema. 
Besonders wenn die Spannung nicht viel höher als die R: Widerstand, 
Durchbruchspannung der Lampe ist (z. B. noch bei K: Kapazität, 

220 Volt), bewirkt eine geringe Änderung der Spannung L: Neonlampe, 
eine erhebliche der Frequenz. Ea: aufgedrückte Spannung. 


Durch die Gleichstromschaltung ist auch eine weitere Art der Schlüpfungs- 
messung bei Asynchronmotoren gegeben. Die oben erwähnte von H. Schering 
und V. Vieweg beschriebene Methode der Zählung der Schlüpftouren versagt bei 
Schlüpfungen über etwa 7%, weil der Stern dann zu rasch rotiert. Durch Ände- 
rung der Blinkfrequenz bietet sich nun die Möglichkeit, den Stern bei jeder Schlüp- 
fung zum Stillstand zu bringen, indem man entweder die Kapazität K oder den 
Widerstand R verstellt. Es genügt dann eine einmalige Eichung der Anordnung, 
um die jeweilige Schlüpfung abzulesen; vorausgesetzt ist genaue Kenntnis der Netz- 
frequenz. Statt des Sterns läßt sich auch eine am Umfang mit einem oder mehreren 
Löchern versehene Scheibe benutzen, hinter der die Neonlampe aufgestellt wird. 
Man beobachtet die Zahl der Erhellungen, bzw. stellt bei der neuen Methode durch 
Veränderung von Widerstand oder Kapazität auf scheinbar dauerndes Leuchten ein. 

Ein weiteres Verfahren zur Schlüpfungsmessung beruht auf einem Vergleich 
einer mit Wechselstrom und einer in der angegebenen Weise mit Gleichstrom be- 
triebenen Lampe. Man beobachtet durch die Löcher der Scheibe das Aufleuchten 
der Wechselstromlampe, stellt die danebenstehende Gleichstromlampe mittels 
Kapazität und Widerstand auf den gleichen Takt ein und entnimmt die Schlüpfung 
aus den Eichkurven. Es wird auf diese Weise ein weiterer Bereich der Blink- 
frequenz der Gleichstromlampe ausgenutzt (von einem Male innerhalb mehrerer 
Sekunden bis zu mehreren Malen in einer Sckunde). Von kleinen Unregelmäßig- 
keiten im Verhalten der Lampe wird man so etwas unabhängiger. 


3) Vgl. Pearson u. Anson, Demonstration of Some Electrical Properties of Neon-filled 
Lamps, Proc. Phys. Soc. London 34, 175/176, 1922. 
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Es seien nun noch einige Versuchsdaten mitgeteilt: Die Aufnahme der 
Charakteristik der Lampe im kalten Zustand bei Speisung mit Gleichstrom in ge- 
wöhnlicher Schaltung ergab eine Zündspannung (,Durchbruchspannung“) von etwa 
172 Volt, während die Löschspannung etwa 145 Volt betrug. Verbraucht wurden 
bei 220 Volt bis zu 7 Watt. Der oszillographisch untersuchte Verlauf der Strom- 
kurve bei den Pulsationen war im wesentlichen, wie zu erwarten stand, der einer 
e-Kurve. Bild 3 zeigt die Abhängigkeit der Frequenz (f: Lichtblitze je Sek.) von 
der aufgedrückten Spannung (Ea) bei verschiedenen Widerständen und Kapazitäten. 
Die Ermittlung der Blinkzahlen konnte nicht durch technische Frequenzmesser er- 
folgen, da diese wegen der geringen Leistung 
der Lampe nicht ansprachen; die Blinkzahlen 
25 je Sek., 50 je Sek. und die ganzzahligen Viel- 
fachen von 50 je Sek. wurden auf oszillogra- 
phischem Wege durch Vergleich der Stromkurve 
mit der Kurve eines 50 periodigen Wechselstromes 
bestimmt. Die unterhalb der Frequenz 25 fort- 
gesetzten Kurven schneiden die Abszissenachse 
in dem der Durchbruchspannung entsprechenden 
Punkte (172 Volt). Nach oben sind die Kurven 
bis zur höchsten erreichbaren Frequenz wieder- 
gegeben, bei weiterer Steigerung der Spannung 
begann die Lampe dauernd zu glimmen. Andere 
Wahl von Widerstand, Kapazität und Spannung 
erlaubte natürlich auch zu noch höheren Fre- 
quenzen zu kommen. 

Bei einer Schlüpfungsmessung stand bei 
Bild 3. Abhängigkeit der Blink- 225 Volt Spannung, 0,3 Mikrofarad Kapazität 
frequenz (f: Blitze je Sek.) von der und 100000 Ohm Widerstand der 2. Ring (s. 

aufgedrückten Spannung Ea. Bild IL Di icht dreh 
ee Bi 1) still. Dies entspricht 1500 Umdrehungen 
je Minute. Durch Zuschaltung von Widerstand, 


SD M 200 250 Volt Eo 300 
——> 


„n 2: 02 5, 66 700 „ 

ne Oii 120000 „ schließlich 20000 Ohm, konnte bis zu 15% 
» 4 3 n ee Schlüpfung gemessen werden. Die Eichung dieses 
. 5: 06 „ 66 700 „ ; i % 
ee i0600: *; Zusatzwiderstandes genügte also zur Schlüpfungs- 


bestimmung in weitem Bereich. 

Die Konstanz der Blinkfrequenz ist von den Verhältnissen in der Lampe ab- 
hängig; bei den zu den Versuchen benutzten, käuflichen Neonlampen, die in erster 
Linie für Reklamebeleuchtung bestimmt sind, wiesen nur einzelne eine genügende 
Gleichmäßigkeit auf (die Schwankungen der Frequenz blieben unterhalb 1% des 
Mittelwertes). Ferner zeigten sich bei längerem Betrieb Alterungserscheinungen der 
Lampe, welche die Reproduzierbarkeit der Blinkzahlen beeinträchtigten, so daß von 
Zeit zu Zeit eine Nacheichung erforderlich wurde Die Anwendungsmöglichkeiten der 
Glimmlampe in Gleichstrom-Blinkschaltung sind mit. den besprochenen strobo- 
skopischen Zwecken nicht erschöpft. Es sei hier wieder auf die erwähnte englische 
Arbeit?) verwiesen. 

Zusammenfassung. Es werden einige stroboskopische Anwendungen der 
Neon-Glimmlampe beschrieben, einmal unter Verwendung von Wechselstrom als 
Betriebsspannung, ferner unter Benutzung von pulsierendem Gleichstrom, dessen 
Unterbrechungen unter Zuhilfenahme eines Widerstandes und einer Kapazität mittels 
besonderer Schaltung durch die Lampe selbst erfolgen !). 


) Pearson u. Anson, a. a. O. — Ein Aufsatz von F. W. Aston, Neon Lamps for 
Stroboskopic Work, Proc. Cambr. Phil. Soc. xro, 300-306, 1920, beschreibt die Verwendung 
einer Spezial-Neonlampe im Sekundärkreis eines Induktoriums zu stroboskopischen Zwecken. 

2) S. O. Pearson and H. St. Anson, a. a. O. 
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Grundsätzliches zur Wärmeberechnung elektrischer Maschinen, 
insbesondere der im Kreisprozeß gekühlten Turbogeneratoren. 


Von 
Dr. Robert Pohl, AEG-Turbinenfabrik Berlin. 


Zusammenfassung. 


Die Vervollkommnung der Kühlmethoden, insbesondere die Einführung des 
Kreislaufes der Kühlluft von Turbogeneratoren und die dadurch gegebene Möglich- 
keit der Verwendung anderer Gase als Luft, machen es erforderlich, die Wärme- 
berechnung elektrischer Maschinen auf eine mehr wissenschaftliche Grundlage zu 
stellen. Auf Grund der Untersuchungen von Nusselt wird im folgenden für den 
Wärmeübergang von Wandungen an entlangströmende Kühlmittel eine einfache Be- 
ziehung entwickelt, deren vier Glieder der Reihe nach die Intensität der Wirbelung, 
die Form des Durchflußquerschnittes, die in dem Ausdruck „Kühlwertigkeit‘‘ zu- 
sammengefaßten physikalischen Eigenschaften des Kühlmittels und die Strömungs- 
geschwindigkeit berücksichtigen. Die Formeln von Pichelmayer und Ott, welche 
für Sonderfälle empirisch ermittelt wurden, werden mit der neuen allgemein gültigen 
Beziehung verglichen. Schließlich wird die Kühlwertigkeit der Luft und anderer 
Gase (Stickstoff, Kohlensäure, Ammoniak, Wasserstoff, Helium, Methan) in Ab- 
hängigkeit von den Temperaturen und daher ihr verschiedenes Verhalten in elek- 
trischen Maschinen und in Rückkühlanlagen besprochen. 


Die Untersuchungen von Nusselt über den „Wärmeübergang in Rohrleitungen“ 
(Z. V. d. I. Nr. 43/44. 1909) haben gezeigt, daß die von einer Fläche an eine 
sie bespülende Flüssigkeit oder ein entlang streichendes Gas abgeführte Wärme- 
menge als Funktion der Geschwindigkeit des Kühlmittels eine Kurve darstellt, die 


Bild xı. Waärmeübergangszahl für ein Rohr von Bild 2. Wärmeübergangszahl bei atmosphä- 
6o mm Ø bei atmosphärischer Luft als Kühl- rischer Luft als Kühlmittel. 
mittel. Wandtemperatur 100°C, 
mittlere Lufttemperatur 40°C. 


bei einer nicht sehr hohen Geschwindig- z a nn o k Ba nen 


keit einen Wendepunkt besitzt. Unterhalb Ott 
dieser „kritischen“ Geschwindigkeit bleibt Schraffierte Fläche nach Versuchen der AEG-Tf. 
die Wärmeabfuhr angenähert konstant, (Rohr von 60 mm 9). 
oberhalb derselben steigt sie nach einem 
durch eine einfache mathematische Beziehung ausdrückbaren Gesetze. Bild ı stellt 
eine solche Kurve dar, und zwar für Luft von Atmosphärendruck als Kühlmittel. 
Hier liegt die kritische Geschwindigkeit bei etwa 3% m/s. Unterhalb derselben 
findet im wesentlichen Parallelströmung der Kühlmittelteilchen statt, darüber haben 
wir es mit einer wirbelnden Strömung zu tun, wodurch der Wendepunkt in der 
Kurve seine Erklärung findet. 
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Für größere elektrische Maschinen kommt nur der obere Ast der Kurve in 
Betracht. Für ihn hat Nusselt auf Grund der Theorie der turbulenten Strömungen 
die folgende experimentell bestätigte Beziehung abgeleitet, die sich zunächst auf 
einen rohrförmigen Durchflußquerschnitt vom Durchmesser d (m) bezieht. Die 
Wärmeübergangszahl, bezogen auf das m? bespülter Fläche und 1°C Temperatur- 
differenz zwischen Wandtemperatur und mittlerer Kühlmitteltemperatur ist 


4 e 0,786 
2 Ë 4 " kceal/St m? °C, (1) 


dar | ia 


e doara 

b = Konstante, 

v = mittlere Strömungsgeschwindigkeit des Kühlmittels in m/s, 

Aw = Wärmeleitvermögen des Kühlmittels bei Wandtemperatur in kcal/m St °C, 

m = Wärmeleitvermögen des Kühlmittels bei der mittleren Temperatur des- 

selben in kcal/m St °C, 

C,=Ym'Cp = spez. Wärme der Volumeneinheit des Kühlmittels in kcal/m?, 

Cp = spez. Wärme der Gewichtseinheit des Kühlmittels in kcal/kg, 

ym = spez. Gewicht des Kühlmittels bei der mittleren Temperatur desselben 

in kg/m?. 

Wir wollen diese Beziehungen zunächst in eine übersichtlichere und für die 
Bedürfnisse des Elektromaschinenbaues geeignetere Form bringen. Als Einheiten 
führen wir Watt, kg, s ein unter Beibehaltung des m als Längeneinheit, da es sich 
um Geschwindigkeiten (m/s) und meist um größere Flächen (m?) handelt. 


Es ist ı kcal/St = -2 /3600 Watt = 1,165 Watt. 


0,239 
Ferner sei Aw bzw. Am die Wärmeleitfähigkeit des Kühlmittels in kcal/ms°C, 
Àw Am. 
l= = 3600 lma = 3600 
also 
= l Ay 3600 . œ) 0,786 . y 0,786 Ä 20 
a=b doara (Am: 3600)9,786 (Ym Cp) 97 y 9790 , 1,105 W/m C 
== 6,7 b d a mn (ym Cp) 0,786 . y 0,786 Watt/m? DS, 
a = 6,7 b ojiz Kun‘ V °786 Watt/m? 0C, (2) 
wo | | 
k = hw / 0,786 ( 
w, m = 0786 (ym : Cp) j 3) 


die physikalischen Eigenschaften., des Kühlmittels bei den betreffenden Temperaturen 
zusammenfaßt. 

Der Faktor b wurde von Nusselt für eine glatte Rohroberfläche zu 15,9 be- 
stimmt, steigt aber nach seinen Angaben mit der Rauhigkeit der Oberfläche. Nach 
Versuchen der AEG-Turbinenfabrik kann er bei sehr starker wirbelnder Strömung, 
wie sie bei den Zwischenkühlern von Turbokompressoren vorliegt, bis auf mehr als 
das Doppelte dieses Wertes steigen. Auch bei elektrischen Maschinen können 
ähnlich starke örtliche Wirbelungen vorkommen. Somit gilt für rohrförmige Quer- 
schnitte Ä 


a = 107 (bis 220) si : kw, m’ V 0786 Wattim? °C. (4) 


Im Elektromaschinenbau hat man es nur in den seltensten Fällen mit kreis- 
förmigen Querschnitten zu tun. Da nun der Einfluß des Rohrdurchmessers d auf a 
lediglich durch das durch ihn bedingte Verhältnis des Umfanges zur Fläche des 
Durchflußquerschnittes hervorgerufen ist, so können wir die Beziehung ohne wesent- 
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lichen Fehler auf beliebige, nicht allzu spitzwinklige Querschnitte erweitern, indem 
wir d durch dieses Verhältnis F ausdrücken, wo U in m, F in m? zu messen sind. 
Es ist 


ol ie U 0,214 
do214 74 F 


demnach geht für beliebige Durchflußquerschnitte (4) über in 
a = $0 (bis 165) (i) | “ kem V 0,786 Watt/m? C (5) 


oder wenn man zur Vereinfachung der Auswertung nur mit dem Exponenten 0,786 
arbeiten will und daher 0,214 durch ı — 0,786 setzt 


U 
œa = 8o (bis 165) > kw, m v 9786 Watt/m? °C. (6) 


U 0,786 ` 
E 


Der Beiwert 80 gilt für eine möglichst wirbelfreie Strömung, wie man sie 
durch Vorschaltung einer Beruhigungsstrecke erhalten wird, sowie für glatte Ober- 
flächen. Je nach der Intensität der Wirbelung und der Glätte der Oberfläche steigt 
er bis auf mehr als den doppelten Betrag. Faßt man nun den Mindestwert 80 mit 
kw,m zu Kw,m = 80 kw,m zusammen, so bleibt als Beiwert ein Wirbelungsfaktor ð 
übrig, der nach den Versuchen der AEG zwischen ı und 2,1 liegt. Ferner nimmt 
jetzt auch Kw,m eine einfache physikalische Bedeutung an: Es würde die spezifische 
Wärmeabfuhr des Kühlmittels in Watt darstellen, d. h. die je m? und °C Tempe- 
raturdifferenz bei v = I m/s und 5 = I abgeführte Mindestwärmemenge, wenn ein 
kontinuierlicher Verlauf der v°8-Kurve bis unter v = 1 m/s vorläge. Einerseits 
wegen des Wendepunktes in der Wärmeabfuhr-Kurve, sodann aber auch wegen der 
Unsicherheit des Beiwertes 80 und des Exponenten 0,786 kann jedoch Kw,m nicht 
streng als spezifische Wärmeabfuhr des Kühlmittels definiert werden. Immerhin 
entspricht diese Zusammenfassung den Anforderungen der Technik. Wir wollen 
daher im folgenden mit den Gleichungen 


U 
5 


U 0.786 
(r) 


Kw, m = 80 er (m Cp) 0,786 (8) 
arbeiten und den so definierten Ausdruck Kw,m als Kühlwertigkeit des Kühlmittels 
bezeichnen. Die rechte Seite der Gleichung (7) drückt durch ihre vier Glieder der 
Reihe nach den Einfluß der Wirbelung, der Form des Durchflußquerschnittes, der 
physikalischen Eigenschaften des Kühlmittels und der Strömungsgeschwindigkeit, 
auf die Wärmeübergangszahl aus. 


a = Ò e Kw, m : v9786 Watt m?’ C (7) 


Bei der Auswertung bedient man sich zur Bildung der 0,786ten Potenz am 
einfachsten der Doppelskala Bild 3. 

Die Gleichung (7) soll nun zunächst mit der von Pichelmayer bei Versuchen 
mit einem Rohr von 6 cm Durchmesser und Luft als Kühlmittel ermittelten empi- 
rischen Beziehung verglichen werden. Sie lautet: 


25* 
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a = 6,5 (v + 0,4 v) Watt/m?°C 
(s. Pichelmayer, Handbuch der Elektrotechnik, Band 5). 
Für atmosphärische Luft mit der Temperatur t ist bei 760mm Druck 
À = 5,25 ° 107° (1 + 0,00228 t), 
Cp = 0,238, 
273 
y = 1,293 273 + t` 
Für eine Wandtemperatur tw= 100°C und eine mittlere Lufttemperatur 
m = 40°C, die wir bei den Pichelmayerschen Versuchen mangels genauer An- 
gaben annehmen wollen, berechnet sich die Kühlwertigkeit der Luft zu 
Kw, m = K100,40 = 2,4 
ferner für d = 0,06 


Poa 
2 
F 
TU \ 0,786 = 2,46 
(F) 


also nach Gleichung (7) 
œ = I (bis 2,1): 2,46: 2,4' v %186 = 5,9 (bis 12,4) v 9786, 


7 6 —> 2x0 


7 5 6 7 8 9 W —> x 
Ion 102 ' 0,786 Io! Ion ` 0,786 
! 
10% ‚ 140° 10' 10-! 1,637 10! 
Wu A ` s 
x = x Ion 103 , 0,229: 10? 10-? 2,680 : 10-2 
x’0,786 = x0,786 - Ion ' 0,786 10? 0,374 ' 10? 10-3 4,38 - 10-3 
10! | 0,611 Io! 10-4 ' 7,18 -ı10-1 
10° IO Io" 10-5 Ä 11,75 ° 10- 
10-6 19,2 10 
10-7 31,4 Io- 


Bild 3. 


Bild 2 zeigt als schraffierte Fläche die durch diese Beziehung dargestellten Werte 
der Wärmeübergangszahl. Eingezeichnet ist ferner die Kurve nach Pichelmayer, 
die ihrer Lage und ihrem Charakter nach eine recht gute Übereinstimmung zeigt. 
Ferner ist auch die Kurve nach der Ottschen Formel!) æ = 30 (1 + 0,107 v) ein- 
getragen. Es zeigt sich, daß der Wirbelungsfaktor bei Pichelmayer etwa 1,35, 
bei Ott etwa 1,5 betrug. 


Diskussion der Gleichung (7). 
Aus den Gleichungen (7) und (8) lassen sich nun alle die Wärmeabfuhr beein- 
flussenden Größen ohne weiteres in ihrer qualitativen und quantitativen Wirkung 
überschauen. 


a) Einfluß der Form des Durchflußquerschnittes. 


Die Wärmeübergangszahl ist nicht, wie man aus den Formeln von Pichel- 
mayer und Ott!) schließen könnte, von der Form des durchflossenen Querschnittes 


> m 


') Ott, Mitteilungen über Forschungsarbeiten, Verein deutscher Ingenieure, Heft 35 u. 36. 
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unabhängig, sondern steigt infolge steigender Wirbelbildung ein wenig mit dem Ver- 
hältnis des Umfanges zur Fläche des Durchflußquerschnittes. Diese Erkenntnis 
verdanken wir den Nusseltschen Untersuchungen. Enge Kanäle ergeben daher 
bei sonst gleichen Verhältnissen, d. h. bei gleichem v und gleicher Temperatur- 
differenz zwischen Wandung und Kühlmittel eine höhere Abfuhr als breite Kanäle. 
Der Verwendung sehr enger Kühlkanäle steht praktisch der Umstand entgegen, daß 
sich in solchen keine hohe Geschwindigkeit aufrechterhalten läßt und auch tm einen 
höheren Wert annimmt. 


b) Einfluß des Zustandes und der physikalischen Eigenschaften des 
Kühlmittels. 


Temperatur. Die Wärmeleitfähigkeit geht durch a5 in die Kühlwertigkeit 


Aw 
Àm 0786 
K,,m ein. Somit ist diese keine Konstante für das nn Kühlmittel, sondern 
der Temperaturkoeffizient der Wärmeleitfähigkeit und die absolute Höhe der vor- 
liegenden Temperaturen beeinflussen ihren Betrag. Für ein Kühlmittel von kon- 
stanter mittlerer Temperatur ändert sich Kw,m nach Gleichung (8), offenbar ent- 
sprechend tw. Die Kühlwertigkeit hat also den gleichen Temperaturkoeffizienten 
wie 4. Beispielsweise für Luft von 40°C mittlerer Temperatur ergeben sich je nach 
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Bild 4. Kühlwertigkeit Kw,m und Kwm'4t Bild 5. MEER nn 5 Kw,m’4t 

für Luft von tm= 40°C und variable Wand- bei konstanter Wandtemperatur tw = 100° C 
temperatur tw. und variabler Lufttemperatur tm. 


der Höhe der Wandtemperatur erheblich verschiedene Werte, wie aus Bild 4 er- 
sichtlich ist. Somit ist auch die je Flächeneinheit abgeführte Wärmemenge, die 
proportional dem Produkt aus Kühlwertigkeit und Temperaturdifferenz ist, der 
letzteren keineswegs proportional, sondern steigt mit steigendem tw nach einer nach 
oben konkaven Kurve, die ebenfalls aus Bild 4 ersichtlich ist. Die Konvektions- 
gesetze ergeben somit dem Charakter nach eine ähnliche Abhängigkeit der ab- 
geführten Wärmemenge von der Wandtemperatur, wie die Gesetze der Wärme- 
strahlung, wenngleich die Krümmung hier nur schwach ist. 

Ist die Wandtemperatur tw konstant und die mittlere Temperatur des Kühl- 
mittels tm veränderlich, so ändert sich wiederum die abgegebene Wärmemenge nicht 
proportional der Temperaturdifferenz 4t = tw — tm, sondern stärker als proportional. 
Denn jetzt steigt die Kühlwertigkeit Kw,m mit fallendem tm, wie leicht zu erkennen, 
entsprechend 

273 0,1786 


(1 + Btm) (273 + tm) 
. wo 6 der Temperaturkoeffizient der Wärmeleitfähigkeit ist. Für Luft und tw = 100°C 
zeigt Bild 5 die betreffenden Kurven. 


Allgemein ist der Einfluß der Temperatur tw und tm auf die Kühlwertigkeit 
K,,m durch die Beziehung 
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273... 
(1 + B- tm) (273 + tm) 


Kw, m = Ko, (1 + p tw) 


gekennzeichnet. 

Druck. Da A und c, vom Gasdruck praktisch unabhängig sind, so erscheint 
der Einfluß des Druckes p nur durch die Anderung von y, welche p zufolge der 
1 


Beziehung y, = Zu bedingt. Die Kühlwertigkeit ändert sich demnach entsprechend 


der 0,786ten Potenz des Druckes. Beispielsweise wird durch Verdopplung des 
Druckes eine Steigerung von Kw,m auf das 1,72fache bewirkt. 

Bild 6 zeigt die Versuchsreihen von Nusselt über den Wärmeübergang an 
Druckluft. Für den Elektromaschinenbau ist Bild 7 von besonderem Interesse, 
welches auch die Erniedrigung von Kw,m bei 
vermindertem Druck und damit den Einfluß 
der Höhe des Standortes über dem Meeres- 
spiegel erkennen läßt. Man ersieht z. B., daß 
| in der Höhe von Johannisburg — 1800 m 
300 È, ü. M. — die Kühlwertigkeit der Luft rund 
15% geringer ist als in der europäischen Tief- 
250 ebene. 


X 
400 


350 


A, ß, % Cp» Wir dürfen nun Luft 
200 nicht mehr als das einzig mögliche Kühl- 
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Bild 6 Wärmeübergangszahl für ein Rohr 
von 22mm © bei Luft von verschiedenem 
Druck als Kühlmittel (nach Versuchen von 
Nusselt). Wandtemperatur 100° C, mittlere 


Bild 7. Kühlwertigkeit'Kw,m für Luft von ver- 
schiedenem Druck. 
Wandtemperatur tw = 100° C, 


mittlere Lufttemperatür tm = 40°C. 
Lufttemperatur 35° C. 


mittel für elektrische Maschinen betrachten. Die Einführung des Rückkühlsystemes 
für die Kühlluft von Turbogeneratoren hat die in der Patentliteratur vorgeschlagene 
Verwendung anderer Gase dem Bereich der praktischen Möglichkeit erheblich näher 
gebracht. 

Auf den Wunsch, die Luft durch ein anderes Gas zu ersetzen, führen drei 
verschiedene Gedankengänge. Der erste will durch Ausschluß des Sauerstoffes 
Wicklungsbrände verhindern, wie sie bei Turbogeneratoren zur Zeit noch vor- 
kommen. Man wird in diesem Zusammenhange zunächst an Stickstoff und Kohlen- 
säure als die Verbrennung nicht unterhaltende und nicht brennbare Gase denken 
Die zweite Erwägung ist die, daß bei raschlaufenden Maschinen, insbesondere bei 
den mit Ventilatoren versehenen Turbogeneratoren, ein relativ großer Teil der Ge- 
samtverluste in der Luftreibung besteht, die y proportional ist, so daß durch Ver- 
wendung eines sehr leichten Gases eine erhebliche Verbesserung des Wirkungsgrades 
zu erzielen ist. Hier käme zunächst Wasserstoff als das leichteste Gas in Betracht. 
Schließlich führen die Wärmeabfuhrrechnungen darauf, daß Luft, von diesem Ge- 
sichtspunkte aus betrachtet, keineswegs am günstigsten abschneidet. Die, wie vor- 
stehend, definierte Kühlwertigkeit gibt uns ein Mittel an die Hand, die verschiedenen 
Gase vom wärmetechnischen Standpunkt aus miteinander zu vergleichen. 
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Allerdings ist sie nicht das einzige Kriterium. Vielmehr ist auch die spezifische 
Wärme der Volumeneinheit y’cp für sich ins Auge zu fassen. Denn sie bedingt 
Jie Temperaturerhöhung des Gases bei Aufnahme einer bestimmten Energiemenge 
und beeinflußt somit tm und damit indirekt wieder die Temperaturerhöhung der 
Maschine. 

Die beifolgende Zahlentafel der Kühlwertigkeit von Luft, Stickstoff, Kohlensäure, 
Ammoniak, Wasserstoff, Helium, Methan ist auf Grund der Mittelwerte der nach 
Landolt und Börnstein von verschiedenen Forschern festgestellten Daten für die 
Wärmeleitfähigkeit und ihren Temperaturkoeffizienten aufgestellt. Insbesondere er- 
scheinen mehrere der Temperaturkoeffizienten 5 
noch recht unsicher, so daß die Zahlen- MALE rn ng E an DES EA 
tafel und die ihr entsprechenden Kurven "HH 
(Bild 8) noch nicht als endgültig richtig auf 
zufassen sind. Die Ergebnisse können jedoch ga En na 
als grundsätzlich zutreffend angesehen werden. ” 
Sie sind von großem Interesse: 


Stickstoff ist wärmetechnisch der ma 
Luft gleichwertig, auch bezüglich der Rei- 4; 
bungsverluste. 1 


Kohlensäure hat eine um 20% höhere gs— 
Kühlwertigkeit Kı00,40 als Luft. Auch seine 9% 
spezifische Wärme go cp ist erheblich höher, o 
aber dies ist durch seine um rund 60% 
höhere Dichte bedingt, die einen entsprechend 
höheren Reibungsverlust hervorruft. Aus 
diesem Grunde erscheint Kohlensäure für 
die Kühlung von Turbogeneratoren weniger geeignet als Stickstoff. 

Wasserstoff hat vom wärmetechnischen Standpunkt aus sehr gute Eigen- 
schaften. Seine Kühlwertigkeit Kıoo,ao ist fast 50% höher als die der Luft, bei fast 
gleicher spezifischer Wärme y40°cp der Volumeneinheit. Dabei ist seine Dichte nur 
7% derjenigen der Luft, so daß die Reibungsverluste auf einen praktisch vernach- 
lässigbaren Betrag fallen. Leider ist aber Wasserstoff ein brennbares und bei Ver- 
mischung mit Luft ein explosibles Gas, was seiner praktischen Verwendung ganz 
außerordentliche Schwierigkeiten entgegenstellt, zumal ein gasdichter Abschluß 
kaum erreichbar ist. 

Helium, welches in Amerika in erheblichen Mengen gewonnen wird und ver- 
ınutlich in absehbarer Zeit nicht mehr zu den teuren Gasen zu rechnen sein wird, 
ist dem Wasserstoff insofern vorzuziehen, als es nicht brennbar ist. Es teilt mit 
dem Wasserstoff eine sehr geringe Dichte, die etwa 14% derjenigen für Luft be- 
trägt, so daß auch hier die Reibungsverluste einen fast vernachlässigbar kleinen 
Wert annehmen. Bezüglich der Wärmeabfuhr ist zwar Kıw,ao um rd. 20%, besser 
als für Luft, jedoch bleibt es dem Wasserstoff stark unterlegen, zumal sein y40'Cp 
außergewöhnlich niedrig ist. 

Ammoniak würde sich von allen bisherigen Gesichtspunkten aus als Kühl- 
mittel sehr gut eignen, aber seine starke chemische Wirksamkeit schließt seine 
praktische Verwendung aus. 

Methan hat vom Wärmeabfuhrstandpunkt aus erheblich günstigere Eigen- 
schaften als alle bisher betrachteten Gase. Seine Kühlwertigkeit K1ı00,40 ist um ?/a 
größer als die für Luft, wobei seine spezifische Wärme der Volumeneinheit diejenige 
der Luft um 40%, übersteigt. Erwärmt sich die Luft also beispielsweise von 25°C 
auf 55°C bei seinem Durchgange durch einen Generator, was der betrachteten 
mittleren Temperatur tm = 40°C entspricht, so würde sich Methan, wenn die Wärme- 
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Bild 8. Kühlwertigkeit Kw,m verschiedener 
Gase bei variabler Wandtemperatur tw und 
konstanter mittl. Gastemperatur tm = 40°C. 
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aufnahme die gleiche bliebe, nur um 21°C, also von 25° auf 46°C erwärmen. Sein 
tm würde also nur 35,5°C sein. Wegen der hohen Kühlwertigkeit tritt in Wirklich- 
keit bei konstanter Wandtemperatur tw eine entsprechende Erhöhung der abgeführten 
Wärmemenge ein, und zwar um 60%, so daß die Luft sich von 25° auf 59°, also 
auf ein tm = 42° erwärmt. Durch die Verwendung von Methan als Kühlmittel läßt 
sich also ohne Erhöhung der Wandtemperatur und bei unveränderter Kühlmittel- 
menge gegen Luft eine um rd. 60%, gesteigerte Wärmeabfuhr bewirken, gegenüber 
etwa 33%, bei Wasserstoff. Bezüglich der Reibung ist Methan noch sehr günstig, 
da y4 55% des entsprechenden Wertes für Luft beträgt. Leider teilt es mit 
Wasserstoff die Brennbarkeit. 


Rückkühlfragen. 


Wir haben bisher nur die Frage der Wärmeabfuhr innerhalb des Generators 
betrachtet. Die Erörterungen gestatten aber ohne weiteres, bezüglich der Rück- 
kühlung des erwärmten Kühlmittels auf seine Eintrittstemperatur die entsprechenden 
Schlüsse zu ziehen. Insbesondere zeigen die Kurven (Bild 8) auch das Ver- 
halten der verschiedenen Gase im Rückkühler. Dieser habe beispielsweise eine 
Wandtemperatur tw = 20°C, während die mittlere Temperatur des Gases tm = 40° C 
ist. Wir erkennen, daß die betrachteten Gase sich bezüglich ihrer Kühlwertigkeit 
auch im Rückkühler günstiger verhalten als Luft. Methan nimmt jedoch in gewisser 
Beziehung eine Sonderstellung ein, insofern die Kurve seiner Kühlwertigkeit als 
Funktion von tw wegen seines hohen Temperaturkoeffizienten sehr steil verläuft. 
Infolgedessen ist Kæ,4o zwar immer noch erheblich höher als der entsprechende 
Wert für Luft, aber doch niedriger als der des Wasserstoffes. 

Den Vorteil der hohen spezifischen Wärme der Volumeneinheit, den das Methan 
besitzt, in Verbindung mit seiner hohen Kühlwertigkeit, läßt sich unter teilweisem 
Verzicht auf die Verbesserung der Generatorkühlung für eine weitere Verbesserung 
der Rückkühlverhältnisse verwenden, insbesondere wo das zur Verfügung stehende 
Kühlwasser eine unerwünscht hohe Temperatur hat. Man kann dann nämlich statt 
mit tm = 40°, beispielsweise mit tm = 60° arbeiten, und zwar mit einer Eintritts- 
temperatur von etwa 48°C und einer Austrittstemperatur von etwa 72°C. Hier- 
durch wird es möglich, Kühlwasser von 35 bis 40° C Eintrittstemperatur im Rück- 
kühler zu verwenden, oder, wo Wasser von etwa 20°C zur Verfügung steht, die 
Abmessungen des Rückkühlers auf etwa die Hälfte zu verringern. 


56 Aus Bild 9 ist die Erniedrigung der 
saN Kühlwertigkeit der verschiedenen Gase bei 
yi 2 Erhöhung ihrer mittleren Temperatur tm und 
yN konstanter Wandtemperatur tw = 100°C zu 
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Bild ọ. Kühlwertigkeit Kw,m verschiedener Bild 10. Kühlwertigkeit Kw,m bei variabler 
Gase bei konstanter Wandtemperatur tw=100°C Lufttemperatur tm für verschiedene Werte der 
und variabler mittlerer Gastemperatur tm. Wandtemperatur tw. 
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Formeln für überschlägige Berechnung der Abkühlung in elektrischen 
Maschinen und Rückkühlern. 


Für tw = 100" C, tm = 40°C und Querschnittsformen, die etwa einem Rohr von 
6omm Ø gleichartig sind, kann man als ungefähre Mittelkurve der schraffierten 
Fläche in Bild 2 die Kurve 2 nehmen (Pichelmayer), für die d= 1,35 ist. Für 
andere Gase als Luft ändert sich die Konstante entsprechend der Kühlwertigkeit 
Kıoo,a0, desgleichen für die Rückkühlung etwa entsprechend Ka,o. So erhält man 
für überschlägige Berechnungen die folgenden Formeln: 


tw = 100°C tm =40°C tw = 200C tn =40°C 
für Luft a = 8y 986 "a = 6,8 v 07786 
für Stickstoff a = 8: v 9786 = 6,8 e y 9786 
für Kohlensäure a = 9,6: v 9786 a = 7,5: v %786 
für Ammoniak E v 9786 a = 7,9: v9186 
für Wasserstoff a = 11,9: v 786 a = 10,3 - v 9,786 
für Helium a = Q,7 5 v 9,786 a = 7,9 v 9786 
für Methan a = 13,2 v 9,786 a = Q,l + v° 786, 


Entsprechend der Form des Querschnittes und der zu erwartenden Intensität 
der Wirbelung sind jeweils sinngemäß veränderte Konstanten einzuführen. Des- 
gleichen ändern sich die Konstanten mit der 0,786ten Potenz des Druckes. 


Kühlwertigkeit verschiedener Gase bei 760 mm Hg Druck für verschiedene Werte von 
tw und tm. 


Aw 


Aw __273_ %19% 
Åm 97 


er CF Se) (273 + im) 


À 
86 (ym ' Cp) 0,786 = 80 770,756 (7o * Cp) 0,786: (1 + Btw) | 


ee S - m a 


Luft 


( Annahme), | 
Koss 7,41°10-2 ı7,56° 10-2 | 6,76‘ 10-2 (7,23: 10-2 |11,18* 10-2|11,09° 10—2| 7,86: 10-2 
Yo 1,293 1,25 1965 | 0,76 0,090 0,716 
Cp 0,238 0,249 0202 | 052 3,41 0,593 
Yo ` Cp o, | 031 ı 0,397 0,395 0,307 0,425 
(Yo ' Cp)%786 |3,925: 10-1 3,96: 10-1 | 4,825 -10-1:4,8 10-1 | 3,93 10-1|3,06° 16-1 | 5,09* 10-1 
Kun | 233 | 29 | a | 28 | as | am | 3æ 
K,00,0 | 2,86 2,93 | 3,61 | 4,30 | 4,25 | 3,58 5,30 
Kı00,20 2,61 2, Ber 7 34 389 | 3,22 453 
K 00.40 2,40 2,45 2,88 | 3,30 3,58 | 2,93 3,96 
Kı 00,60 2,21 2,26 2,61 | 295 3,30 2,66 | 3:49 
K100,80 2,06 | 23,10 | 2,38 2,65 3:07 2,45 31I 
100,100 i gO | I 95 en 2, 18 | 2,39 2,86 2,26 | 2,78 
K 100,40 | 2,40 | 2,45 | 2,88 3,30 3,58 2,93 3,96 
Kg 0,40 2,30 2,36 2,72 307 3,46 2,78 3,65 
K.0,40 2,21 | 2,26 2,56 2,83 3:33 2,64 3,34 
40,40 | 2,12 | 2, 18 2,40 2,60 | 3,20 2,50 3,03 
K» 0:40 2,03 2,09 2,24 2,37 307 2,36 3,72 
Ko,40 1,94 1,99 | 2,08 | 2,14 2,22 2,40 


$ 
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Eine einfache Kompensationsschaltung zur Messung der Kapazität 
und des dielektrischen Verlustwinkels von Kondensatoren und 
Kabeln. 


Von - 
Wilhelm Geyger, Frankfurt a. M. 


Inhaltsübersicht: Es wird eine Kompensationsschaltung beschrieben, welche ermöglicht, 
ohne Zuhilfenahme eines Vergleichskondensators Kapazität und dielektrischen Verlustwinkel 
von Kondensatoren und Kabeln mit einer Einstellung gleichzeitig zu messen. Ausgeführte 
Messungen an verschiedenartigen Kondensatoren werden als Beispiele mitgeteilt, und es wird 
auf die Möglichkeit hingewiesen, auch an Hochspannungskabeln und Isoliermaterialien solche 
Messungen vorzunehmen. 


Bei den bekannten Methoden zur Messung des dielektrischen Verlustwinkels 
von Kondensatoren und Kabeln wird meistens das zu untersuchende Meßobjekt 
in einer Brückenschaltung verglichen mit einem verlustfreien Luftkondensator'). 
Auch die Messung der Kapazität wird oft mit Hilfe eines geeigneten Vergleichs- 
kondensators ausgeführt. Nun stehen aber Vergleichskondensatoren (Normal- und 
Luftkondensatoren) geeigneter Art nicht immer zur Verfügung, und es entsteht die 
Notwendigkeit, mit anderen Mitteln die genannten Aufgaben zu lösen. Die im 
folgenden beschriebene Kompensationsschaltung ermöglicht, ohne Zuhilfenahme eines 
Vergleichskondensators, Kapazität und dielektrischen Verlustwinkel von Kondensatoren 
und Kabeln mit einer Einstellung gleichzeitig zu messen. 


A  / 
L R 


Bild ı. Bıld 2 


Die Meßanordnung zeigt Bild ı. Das zu untersuchende Meßobjekt C ist mit 
einem induktions- und kapazitätsfreien Widerstand r in Reihe geschaltet und mit 
der Wechselstromquelle verbunden. Die Primärspule S, eines Lufttransformators ist 
über eine Selbstinduktionsspule und einen induktions- und kapazitätsfreien Wider- 
stand ebenfalls mit der Wechselstromquelle verbunden, während die Sekundärspule S, 
über ein Vibrationsgalvanometer G an den Widerstand r angeschlossen ist. Die 
Induktivität L sowie der Ohmsche Widerstand R des Spulenzweiges sind bekannt, 
ebenso der Widerstand r im Kapazitätszweig. Die an den Verzweigungspunkten 
herrschende Spannungsdifferenz P sowie die Kreisfrequenz w können mittels geeigneter 
Meßinstrumente gemessen werden. 

Die elektrischen Verhältnisse in dieser Anordnung bei Stromlosigkeit des 
Vibrationsgalvanometers erklärt das Vektorendiagramm des Bildes 2. Die Spannung 


!) Monasch, Danziger Dissertation 1905 und Ann. d. Phys., Bd. 22, S. 906. 1907. — 
Schering, Zeitschr. f. Instrumentenk. Bd. 40, S. 124. 1920. — Semm, Arch. f. Elektrot. Bd. g, 
S. 30. 1920. — Giebe und Zickner, Arch. f. Elektrotechn. Bd. ıı, S. 109. 1922. — Meyer, 
Zeitschr. f. Fernmeldetechn. 1923. S. 1. 
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P setzt sich zusammen aus der Wattkomponente P,, welche in gleicher Phase wie 
der Strom J liegt, und aus der wattlosen Komponente Pe, welche senkrecht darauf 
steht und zwar nacheilend. Winkel (P,P.)=.« ist das Komplement des Phasen- 
winkels zwischen Spannung P und Strom J und stellt den gesamten Verlustwinkel 
im Kapazitätszweig dar. Er setzt sich zusammen aus dem Verlustwinkel 8, welcher 
durch den Ohmschen Widerstand r verursacht wird, und aus dem zu messenden 
dielektrischen Verlustwinkel d des Meßobjekts. Der die Spule S, durchfließende 
Strom i eilt der Spannung P nach um einen Winkel, welcher sich aus den Werten 
von L und R ergibt. Fließt in S, ein Wechselstrom mit der Kreisfrequenz w, so 
entsteht in der Spule S, eine EMK, die zum Strome senkrecht steht und deren 
Größe dem Strom und der Kreisfrequenz proportional ist, andererseits aber von 
der gegenseitigen Einstellung der beiden Spulen abhängt. Bezeichnet e die in S, 
induzierte EMK, so beträgt der Winkel zwischen e und i bei Stromlosigkeit des 
Vibrationsgalvanometers stets 90°, während e der Größe nach gleich n7'w-i ist, wo 
der Faktor ņ von der gegenseitigen Einstellung der beiden Spulen abhängt und bei 
gegebener Spulenanordnung durch Eichung leicht ermittelt werden kann. Die Span- 
nung p am Widerstand r ist in Phase mit dem Strom J und ihrer Größe nach 
gleich r-J. Ist der Galvanometerausschlag zum Verschwinden gebracht, so sind die 
Spannungen p und e in bezug auf Größe und Phase einander gleich. Man erkennt, 
daß dies nur möglich ist, wenn der Phasenwinkel zwischen Strom i und Spannung P 
gleich Winkel (P, P.) = æ ist. 
Für die Phasenwinkel œ und ø gelten folgende Beziehungen: 


wL 
tga =: -p (1) 
und tgp =r.w'C. (2) 


Weiter ist, wie aus obigen Ausführungen hervorgeht, 
tga =tg8 +tgd 
und bei den in Betracht kommenden kleinen Winkeln 


a=8+ò 
also ô = a — $. (3) 
Die Ströme i und J berechnen sich aus den Gleichungen 
, P 
Í = ——- c o- a 
VR? + (w L)? | 
und P 


| ===. (5a) 
V teo 


Nun kann bei den für unsere Meßanordnung in Betracht kommenden Werten von 


m, L, R, r und C der Wert (w L)? gegen R? und r? gegen wo stets vernachlässigt 
werden, so daß man schreiben kann 
Th (4b) 
und ]=P-w-.C. (5 b) 
Ferner ist, wie schon oben erwähnt, 
e= ņ'w:i 
und p=r'j. 
Demnach wird 
e=n'm- LA 
R 


und p=r-P-w.C. 
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Nun ist bei abgeglichener Anordnung 


= p, 
so daß wir schreiben können 


Tu =r PwC 


oder N 
C= R.T (6) 

Man ersieht aus diesen Ausführungen, daß nach Abgleichung der Anordnung 
die Kapazität C aus den bekannten Werten ņ, R und r nach Gleichung (6) be- 
rechnet werden kann und daß sich dann der dielektrische Verlustwinkel d aus den 
Werten L, C, R, r und w nach Gleichung (1) bis (3) ohne weiteres berechnen läßt. 

Wie aus Gleichung (6) hervorgeht, benötigt man für Kapazitätsmessungen 
einen geeichten Lufttransformator sowie zwei Widerstände von bekanntem Wider- 
standswert. Die Induktivität des Spulenzweiges braucht hier nicht bekannt zu sein. 
Auch können geringe Phasenabweichungen der benutzten Widerstände die Kapazitäts- 
messungen nicht beeinflussen. Die Gleichungen (1) bis (3) zeigen, daß für Verlust- 
winkelmessungen außer der Kreisfrequenz die Induktivität des Spulenzweiges und 
die Kapazität des Meßobjekts bekannt sein müssen. Eine Eichung des Lufttrans- 
formators ist hier nicht erforderlich. Die benutzten Meßwiderstände müssen bei 
Verlustwinkelmessungen in ihren Widerstandswerten bekannt sein, und es müssen 
die Phasenabweichungen derselben so klein sein, daß sie praktisch vernachlässigt 
werden können. Sollen Kapazität und dielektrischer Verlustwinkel mit einer Ein- 
stellung gleichzeitig gemessen werden, so müssen alle diese Bedingungen erfüllt sein. 

Die angegebenen Formeln sind streng gültig nur dann, wenn der benutzte 
Wechselstrom sinusförmig ist. Man wird daher als Nullinstrument stets ein auf die 
Grundfrequenz des Wechselstromes abgestimmtes Vibrationsgalvanometer verwenden, 
so daß die höheren Harmonischen keine merklichen Störungen verursachen können. 
Die Einstellung des Galvanometers erfolgt dann genau so, als ob nur Wechselströme 
der Grundperiode, d. h. Sinusströme vorhanden wären. 

Bei dem Aufbau der Meßanordnung muß beachtet werden, daß die Wider- 
stände R und r genügend induktions- und kapazitätsfrei sind. Am besten eignen 
sich hierfür Präzisionswiderstände, deren Widerstandsspulen nach dem Verfahren von 
Wagner und Wertheimer!) gewickelt sind. Die Phasenabweichung solcher 
Widerstände ist bei den hier zur Anwendung kommenden Periodenzahlen stets ver- 
nachlässigbar klein. Als Lufttransformator kann man zwei fehlerfreie, in ihrer gegen- 
seitigen Lage veränderliche Spulen verwenden, deren Größen- und Wicklungsverhält- 
nisse passend gewählt werden. Für die vorliegenden Zwecke eignet sich vorzüglich 
der „Phasenschlitten“, wie er von Deguisne?) zur Bestimmung kleiner Phasen- 
verschiebungen angegeben worden ist. Der Phasenschlitten besteht aus zwei auf 
einem Schlitten befestigten, ineinander verschiebbaren Spulensätzen, und es können 
an einer am Schlitten angebrachten Skala mit Hilfe von Eichkurven die Werte von 
n abgelesen werden. Die Induktivität der Primärspule des Phasenschlittens ist nicht 
groß genug, um größere Phasenwinkel im Spulenzweig einstellen zu können. Es 
wird daher der Primärspule eine bekannte Induktivität vorgeschaltet, welche konstant 
oder auch stetig veränderlich sein kann. Verwendet man eine konstante Induktivität 
(Normalrolle der Selbstinduktion), so muß die Phasenverschiebung im Spulenzweig 
durch Verändern des Widerstandes R reguliert werden. Steht jedoch eine stetig 
veränderliche Induktivität (Selbstinduktionsvariator) zur Verfügung, so hält man den 
Widerstand R konstant, während die Phasenverschiebung durch Verändern der 
Induktivität auf den erforderlichen Wert eingestellt wird. 


ı) Wagner und Wertheimer, ETZ 1913. S. 613, 649 und 1915. S. 606, €21. 
2) Deguisne, Arch. f. Elektrot. Bd. 5, S. 303—308. 1917. 
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Die der Primärspule vorgeschaltete Induktivität darf auf die Sekundärspule des 
Lufttransformators keine induzierenden Wirkungen ausüben. Überhaupt muß die 
im Galvanometerkreis liegende Sekundärspule vor den Wirkungen magnetischer 
Wechselfelder geschützt werden, die von benachbarten Starkstromleitungen, Trans- 
formatoren oder anderen Spulen herrühren. Um den Einfluß solcher störender 
Fremdfelder zu vermeiden, ist es zweckmäßig, den bereits erwähnten Phasenschlitten 
zu benutzen, bei welchem jede der beiden Spulen S, und S, aus zwei in um- 
gekehrtem Sinn gewickelten, dicht nebeneinander liegenden Solenoiden besteht. 
Durch diese Anordnung wird die Wirkung störender Felder ganz beträchtlich ver- 
ringert. Außerdem kann man vor der Messung, indem man das Vibrationsgalvanometer 
unmittelbar an die Klemmen der Spule S, anlegt, das etwaige Vorhandensein solcher 
Felder feststellen und durch entsprechende Orientierung der Spule im Raume deren 
Einwirkung fast stets völlig zum Verschwinden bringen. Auch ist es zur Vermeidung 
sonstiger störender Erscheinungen empfehlenswert, die Meßanordnung, wie aus Bild I 
ersichtlich, an geeigneter Stelle zu erden. 

Die Größe der Widerstände R und r richtet sich nach den jeweiligen Versuchs- 
verhältnissen. Den Widerstand r wird man möglichst klein wählen, damit der zu- 
sätzliche Verlustwinkel # möglichst kleine Werte annimmt. Andererseits darf dieser 
Widerstand nicht zu klein gewählt werden, damit der an seinen Klemmen auf- 
tretende Spannungsabfall genügend groß ist, um ausreichende Empfindlichkeit der 
Galvanometereinstellung zu erzielen. Die Größe des Widerstandes R richtet sich 
nach der Betriebsspannung. Beträgt dieselbe etwa 100 bis 200 Volt, so verwendet 
‘man mit Vorteil einen Kurbelwiderstand, so daß man aus den am Widerstand ein- 
gestellten Werten die gesuchten Größen ohne weiteres berechnen kann. Bei An- 
wendung höherer Spannungen bis etwa 25000 Volt benutzt man an Stelle des 
Kurbelwiderstandes einen unveränderlichen, praktisch induktions- und kapazitäts- 
freien Widerstand, dem zur Einstellung verschiedener Phasenverschiebungen eine 
geeichte, stetig veränderliche Induktivität vorgeschaltet ist. Besonders geeignet sind 
hierfür Hochspannungswiderstände, wie sie bei den Meßwandlerprüfeinrichtungen 
nach Schering und Alberti zur Prüfung von Spannungswandlern verwendet werden. 

Sind die zur Verfügung stehenden Widerstände nicht genügend induktions- 
und kapazitätsfrei, so wird der Phasenwinkel a nicht berechnet, sondern durch 
Messung bestimmt. Bei der Messung dieses Winkels kommt es darauf an, die 
Phasenverschiebung des die Spule S, durchfließenden Stromes i gegen die Spannung P 
zu bestimmen. Dies geschieht am einfachsten mit Hilfe eines zweiten Phasen- 
schlittens nach der von Deguisne!) angegebenen Methode. Bezüglich der hierzu 
zu benutzenden Schaltung sei auf die genannte Arbeit verwiesen. 

Um den Gang der Messungen zu erläutern, sollen nachstehend einige vom 
Verfasser ausgeführte Untersuchungen mitgeteilt werden. Bei der Durchführung 
vorliegender Messungen standen zwei Kurbelwiderstände nach Wagner und Wert- 
heimer sowie ein Phasenschlitten nebst zugehöriger Eichkurve zur Verfügung, außer- 
dem zur Prüfung der Meßanordnung ein praktisch verlustfreier Luftkondensator nach 
Giebe?), dessen Kapazität (C = ı- 10-8 Farad) auf 0,1 Promille genau bekannt 
war. Als Nullinstrument wurde ein Schering-Schmidtsches Vibrationsgalvano- 
meter?) verwendet, während als Stromquelle die Netzspannung benutzt wurde. 
Die Betriebsspannung betrug bei diesen Messungen 240 Volt bei einer konstanten 
Frequenz von 45,3 Perioden (w = 285). Im folgenden werden einige Meßergebnisse 
mitgeteilt. 

I. Messung der Kapazität von Kondensatoren. Zur Prüfung der be- 
nutzten Meßanordnung wurde zunächst die Kapazität des oben erwähnten Luft- 


ı) Deguisne, a. a. O. 
?) Giebe, Zeitschr. f. Instrumentenk. Bd. 29, S. 278. 1909. 
3 Schering und Schmidt, Arch. f. Elektrot. Bd, 1, S. 254. 1912. 
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kondensators gemessen. Der gesamte Ohmsche Widerstand R war bei dieser 
Messung konstant und betrug 2000 Ohm, während für r verschiedene Werte (20, 
30 und 40 Ohm) eingestellt werden konnten. Durch Verschieben des Phasen- 
schlittens und durch Verstellen einer im Spulenzweig liegenden stetig veränderlichen 
Induktivität wurde der Galvanometerausschlag zum Verschwinden gebracht, worauf 
an der Skala des Schlittens der Wert von 7 abgelesen wurde. Aus R, rund 7 
wurde nun die Kapazität nach Gleichung (6) berechnet: 


R r N C 
2000 Ohm 20 Ohm 3,99: 1074 0,998: 10-8 Farad 
2000 , 30 ,„ 6,00 : 1074 1,000: 1078 ,, 
2000 , 40 , 8,02: 1074 1,00310 8 „, 


Die gemessenen Werte stimmen mit dem wirklichen Kapazitätswert gut überein. 
Die kleinen Abweichungen sind auf Ungenauigkeiten in der Eichung des benutzten 
Phasenschlittens zurückzuführen. 

Man erkennt hieraus, daß sich die beschriebene Kompensationsschaltung in 
einfachster Weise zur Eichung von Phasenschlitten verwenden läßt. Da ņ nach 
Gleichung (6) gleich C-R-r ist, so können die den einzelnen Schlitteneinstellungen 
entsprechenden Werte von y ohne weiteres berechnet werden, wenn die Werte C, 
R und r genau bekannt sind, wobei jedoch der benutzte Kondensator keineswegs 
verlustfrei zu sein braucht. Auf diese Weise wurde der für die folgenden Messungen 
benutzte Phasenschlitten nochmals geeicht und die Ergebnisse in Form von Eich- 
kurven zusammengestellt. Es zeigte sich, daß die so erhaltenen Kurven mit den 
bereits vorhandenen praktisch übereinstimmten. 

Die nächsten Messungen wurden an einem veränderlichen Kondensator aus- 
geführt, wie er bei den Meßwandlerprüfeinrichtungen nach Schering und Alberti?) 
verwendet wird. Er besteht aus drei Sätzen von 90,1, 9:0,0I und 90,001 Mikro- 
farad, welche durch Kurbeln auf den passenden Wert eingestellt werden können. 
Es ergab sich, daß die gemessenen Kapazitätswerte mit den wirklichen Werten 
(Korrektionstabelle) auf etwa !/s Prozent genau übereinstimmten. Weitere Unter- 
suchungen zeigten, daß sich mit der beschriebenen Kompensationsschaltung auch 
ganz kleine Kapazitäten genau messen lassen, vorausgesetzt, daß man die Zuleitungen 
zum Kondensator so anordnet, daß durch dieselben keine störende zusätzliche 
Kapazität verursacht wird. So konnten bei einer Betriebsspannung von 240 Volt 
und einer Frequenz von 45,3 Perioden Kapazitäten von der Größenordnung 10-7"! Farad 
noch auf ı bis 2 Prozent genau bestimmt werden. Kapazitätsmessungen an kleinen 
Leidener Flaschen und an Drehkondensatoren führten zu genauen Ergebnissen. 
Ferner wurden Messungen ausgeführt an einem elektrostatischen Voltmeter und an 
einem der dazugehörigen Vorkondensatoren. Die diesbezüglichen Meßresultate sind 
die folgenden: 


R r C 
Leidener Flasche 2000 Ohm 100 Ohm Be 10-5 2,35 10:10 Farad 
Drehkondensator 3000 , 100 ,„, 3,30° 1074 I,IO- 1079 g 
Voltmeter go00  „, 100 ,„ 2,80: 1075 3,501071 pọ 
Vorkondensator 8000 „, I0oO ,, 2,90 1075 3,63. 1071 


2. Messung des dielektrischen Verlustwinkels von Kondensatoren. 
Zur Prüfung der Meßanordnung wurde zuerst der Verlustwinkel des Luftkondensa- 
tors gemessen, dem zur Herbeiführung eines künstlichen Verlustes ein induktions- 
und kapazitätsfreier Widerstand ọ vorgeschaltet war. Der konstante Widerstand r 
betrug 100 Ohm, die Widerstände R und ọ waren veränderlich. Bei Verlustwinkel- 
messungen braucht der Lufttransformator nicht geeicht zu sein. Es wurde eine 
einfache Spulenanordnung verwendet, welche aus zwei Spulen gewöhnlicher Art be- 
stand, die auf einem Schlitten verschiebbar gegeneinander angeordnet waren: Eine 


) Schering und Alberti, Arch. f. Elektrot. Bd. 2, S. 263. 1914. 
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Normalrolle der Selbstinduktion (L = o,1 Henry) wirkte induzierend auf eine 4 cm 
lange Kupferdrahtspule von 2 cm mittlerem Durchmesser. Diese Spule hatte bei 
1800 Windungen von 0,25 mm Drahtstärke ceinen Widerstand von 40 Ohm. Bei 
verschiedenen Widerständen im Spulenzweig wurde kompensiert und jedesmal der 
für den Verlust maßgebende Widerstandswert r + ọ abgelesen. Dann wurden die 
Winkelwerte æ und £ berechnet: 


ga, tg p = (r + oe): 285: 1078. 
| R r+e tga tg ß a ß 
11 200 Ohm 890 Ohm 0,002545 0,0025 35 8,75 8,72’ 
9200 , 1090 ,, 0,003095 0,003105 10,63’ 10,66’ 
7200 „ 1390 „ 0,003960 0,003965 13,61” 13,62 
5200 „, 1930 „ 0,00548 0,005 50 18,83” 18,90" 
3200 „ 3140 „ 0,00891 0,00895 30,60" 30,70 
1200 „ 8350 „, 0,02375 0,02380 81,70’ 81,90’ 


Da der dielektrische Verlustwinkel des Kondensators praktisch gleich Null war, so 
müssen die Werte a und f übereinstimmen. Dies ist, wie aus der Tabelle hervor- 
geht, ziemlich genau der Fall. 

Die folgenden Messungen wurden ausgeführt an Telephonkondensatoren und 
an Papierkondensatoren größerer Durchschlagsfestigkeit (Prüfspannung: 2000 Volt). 
Die Meßergebnisse sind die folgenden: 

IuF: 75,8 min. 
Telephonkondensatoren 2uF: 23,9 min. 

3uF: 31,0 min. 
Papierkondensatoren 2uF: 25,3 bis 40,2 min. 


Die in dieser Arbeit wiedergegebenen Resultate zeigen, daß die mitgeteilte 
Meßmethode die Möglichkeit bietet, Kapazität und dielektrischen Verlustwinkel von 
Kondensatoren mit einer Genauigkeit zu messen, die für viele praktisch vorkommende 
Fälle ausreichen dürfte. Nach derselben Methode lassen sich auch Untersuchungen 
an Kabeln und Isoliermaterialien ausführen. Es hat sich gezeigt, daß dieselbe zur 
Bestimmung von Dielektrizitätskonstanten gut geeignet ist und daß auch Kabel- 
untersuchungen in bequemer Weise damit ausgeführt werden können. Bei der 
Untersuchung von Hochspannungskabeln ist es bekanntlich nicht nötig, die Messung 
mit der Spannung durchzuführen, für welche das Kabel bestimmt ist, da, wie 
Monasch!) gezeigt hat, die Größe des Verlustwinkels von der Spannung unab- 
hängig ist. Man kann daher die Messung des Verlustwinkels auch bei niedriger 
Spannung durchführen, was aus mehreren Gründen vorteilhaft ist. Die mitgeteilte 
Methode ermöglicht, auch bei verhältnismäßig niedrigen Spannungen sehr genaue 
Ergebnisse zu erzielen, so daß sie auch bei Verlustmessungen an Hochspannungs- 
kabeln mit Vorteil angewendet werden kann. 

Der Aufbau der Meßanordnung kann so gewählt werden, daß sowohl die 
Kapazität, als auch der Verlustwinkel mit einer Einstellung gleichzeitig gemessen 
wird. Für die Praxis wird es zweckmäßig sein, sich gemäß der beschriebenen 
Methode eine einfache Apparatzusammenstellung herzustellen oder diese Apparate 
in einer Konstruktion zu vereinigen. Eine derartige Anordnung läßt sich in einfacher 
Weise so ausbilden, daß die zu messenden Werte an entsprechend geeichten Skalen 
unmittelbar abgelesen werden. Da besonders für technische Messungen Bedarf vor- 
liegt nach einer einfachen Meßeinrichtung zur Bestimmung der Kapazität und des 
Verlustwinkels von Kondensatoren und Kabeln, so dürfte die mitgeteilte Methode 
zur Ausbildung einer solchen Mefßseinrichtung geeignet sein. 


) Monasch, a. a. O. 
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Über ein neues physikalisches Verfahren zur Bestimmung der 
Bewegung einer Welle im Lager. 


Von 
V. Vieweg (Charlottenburg). 


Es ist früher hier!) eine Methode beschrieben worden, die gestattete, durch Ver- 
wendung eines umlaufenden Rasters die Verlagerung des Zapfens einer Welle im 
Lager zu bestimmen und so zu einer Beobachtung der Vorgänge im geschmierten 
Lager zu gelangen. 

Die Messungen mit dem Rasterverfahren erfordern in der Ausführung wegen 
der empfindlichen Justierung und Beleuchtung und wegen der Störung durch das 
axiale Lagerspiel große Sorgfalt. 
Die Rastermethode ist nur an 
Endlagern und nur für stationäre 
Zustände brauchbar. Für die Klä- 
rung der Vorgänge beim Schmier- 
mittelproblem ist aber die An- 
wendung für jedes beliebige Lager 
erwünscht, außerdem ist dahin 
zu streben, daß auch die nicht- 
stationären Vorgänge, d. h. An- 
und Auslauf der Maschine, ver- 


Bild 1. Schematische Darstellung des Beugungsstreifen- 
verfahrens. 
A Welle, 


B Kollimator, 

C Mikroskop mit Okularmikrometer, 
D Verbindungsrohr, 

E Spaltblende. 


Bild 2. Schematische Darstellung zur Messung beider 
Koordinaten der Verlagerung nach dem Beugungsstreifen- 


verfahren. 
A Welle, 
B, B, Kollimatoren, 
C Mikroskop mit Okularmikrometer, 
E,, E, Spaltblenden, 
F Hilfsblende, 
G Prisma. 


folgt werden können. 

Diesen Ansprüchen wird das 
neue Verfahren gerecht, das ge- 
meinsam mit Herrn A. Wett- 
hauer von mir im Maschinen- 
laboratorium der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt aus- 
gearbeitet worden ist. Dieses 
neue Verfahren beruht auf der 
Verwendung von Beugungsinter- 
ferenzstreifen, die in einem Mikro- 
skop, dessen optische Achse 
tangential zur Welle ist, auftreten, 
wenn die Beleuchtung mit paral- 
lelem Licht eines koaxialen Kolli- 
mators erfolgt. 

Bild ı gibt die Meßanord- 
nung schematisch wieder. Das 
Okularschraubenmikrometer C ist 
mit dem Kollimator B durch das 
Rohr D fest verbunden. Das 
Mikroskop ist auf den Berührungs- 
punkt der optischen Achse mit 
der Welle A eingestellt. In der 
Brennebene des Kollimatorobjek- 


tivs befindet sich ein zur Welle paralleler Spalt E, der durch ein Lämpchen be- 
leuchtet wird. 


1), V. Vieweg, Archiv f. Elektrotechnik, Bd. VII, S. 365, 192c. 
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Zur gleichzeitigen Beobachtung beider Koordinaten der Verlagerung der Welle sind 
zwei zueinander senkrecht angeordnete Beobachtungsmikroskope mit Kollimatoren nötig. 
Beide Apparate lassen sich zu einem vereinigen, wenn man durch ein Prisma den 
Strahlengang des einen Mikroskops so umlenkt, daß das von ihm erzeugte Beugungs- 
streifensystem ebenfalls in der Bildebene des anderen Mikroskops entsteht. 


Bild 3 Gesichtsfeld im Mikroskop zur Ausmessung beider Koordinaten der Verlagerung. 


Bild 2’läßt die sich ergebende Anordnung erkennen. Bild 3 zeigt das Gesichts- 
feld des Mikroskops bei gleichzeitiger Beobachtung beider Koordinaten. Es treten 
zwei Systeme scharfer Beugungsinterferenzstreifen auf. 

Jede radiale Verlagerung der Welle senkrecht zur Achse des Apparates macht 
sich durch eine Verschiebung eines der beiden oder beider Streifensysteme bemerkbar 


Bild 4. Ansicht des in Bild 2 schematisch dargestellten Gerätes beim Gebrauch an einem Lager. 


und kann mit dem Okularmikrometer gemessen werden. Die Meßgenauigkeit der 
Verlagerung von Wellen beträgt etwa + ı u. Bild 4 zeigt den Apparat, wie er an 
einem Lager der Wechselstrommaschine eines Umformers angebaut ist. 

Der Vorteil, beide Beugungsstreifensysteme im Gesichtsfelde zu haben, kommt 
namentlich bei der zeitlichen Registrierung der Verlagerung zur Geltung. Bild 5 
zeigt als Beispiel einer solchen photographischen Aufnahme die Vertikal- und Hori- 
zontalbewegung der Welle im Ringschmierlager des Umformers bei Füllung mit einem 


Archiv f. Elektrotechnik. XII. Band. 4. Heft. Ausgegeben am 30. Juni 1923. 26 
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dünnflüssigen Spindelöl. Beobachtet werden bei diesem Bilde beide Koordinaten 
der Verlagerung während des letzten Teiles des Auslaufvorgangs bis zum Stillstand. 

Die schwarzen vertikalen Streifen sind Zeitmarken, die von der im Wellenstumpf 
vorhandenen Keilnute herrühren. Die Welle befindet sich im Gebiete der halbflüssigen 
Reibung, d. h. sie vollführt eine zitternde, tanzende Bewegung, die im Bilde an den 


Zeit - 
| Stillstand | Zustand der halbfllüssigen Reibung | 
Bild 5. Verlagerung der Welle beim Auslauf mit dünnflüssigem Ol. 
Höhenbewegung h Seitenbewegung e 


bei normaler Drehrichtung. 


schwankenden vertikalen und horizontalen Koordinaten kenntlich ist. Sie versucht 
sich aufzuwälzen, und zwar um so mehr, je kleiner die Geschwindigkeit wird. Im 
Augenblick des Stillstandes fällt dann der Zapfen in die tiefste Lage zurück. 


Zusammenfassung. 


Die Ausführungen zeigen, wie mit dieser neuen optischen Methode die Film- 
bildung des Schmiermittels in einem Lager untersucht werden kann. Das Verfahren 
gestattet nicht nur, stationäre Zustände der Verlagerung zu messen, sondern auch 
die einzelnen Phasen der Bewegung fortlaufend photographisch festzuhalten. Durch 
die bisher angestellten Aufnahmen wird qualitativ die Theorie über die Bewegung 
einer Welle im Lager vollkommen bestätigt. 

Der Apparat wird nach unseren Angaben von der Firma C. P. Goerz, Berlin, 
gebaut und in den Handel gebracht. Er ist wegen seiner einfachen Anordnung und 
Handhabung nicht nur für die Verwendung im Prüffeld, sondern auch im Betrieb 
geeignet. 
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Die elektrische Festigkeit der Luft zwischen plattenförmigen 
Elektroden. 


Von 


W. 0. Schumann, Jena. 


Mit einer Arbeit dieses Titels im 4. Heft des XII. Bandes dieser Zeitschrift 
sucht Herr H. Zipp die Annahme eines konstanten Wertes der Durchbruchfeldstärke 
im homogenen Feld damit zu stützen, daß er für meine Messungen zwischen ebenen 
Elektroden, Arch. f. Elektrot. XI, S. 1, 1922, eine Feldverzerrung in der Mitte annimmt, 
die von dem Einfluß der Ränder herrührt. Nun besitzen wir für den ebenen Kondensator 
glücklicherweise die strenge lösung des elektrostatischen Problems nach den Arbeiten 
von Maxwell und Kirchhoff, die Herr W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. XII, S. ı 
in sehr schöner übersichtlicher Weise hinsichtlich der Randwirkungen diskutiert hat. 
Aus dieser Arbeit folgt (l. c. S. 4 u. 5), daß bei einer Platte, die einer unendlich großen 
Ebene gegenübersteht, für einen Punkt, der etwa das Doppelte des Abstandes der 
Platten vom Rande entfernt ist, das Feld schon vollständig mit dem homogenen 
Werte übereinstimmt, und das trifft auch für dicke Platten zu, die einander gegenüber- 
gestellt sind. Die Zone der abweichenden Feldstärke ist eine relativ schmale am 
Rande der Platten, wie auch aus den Bildern 4 bis 8 dieser Arbeit hervorgeht. 
Diese Zone wächst mit abnehmender Randkrümmung der Elektroden. Bei der von 
Rogowski angegebenen Form (l. c. Bild 9) mit einer Abweichung von 1/400°/0 
in der Mitte gegen das homogene Feld, ist das Verhältnis von Elektrodendurchmesser 
zu Schlagweite etwa gleich vier. Bei meinen Versuchen mit erheblich geringeren 
Krümmungsradien im Verhältnis zu Schlagweite und Plattengröße war es min- 
destens sieben bis acht. Die Abweichung in der Mitte muß also noch viel geringer 
‚gewesen sein und es kann auch die begrenzte kreisförmige Elektrodenfläche 
(statt der unendlichen Halbebene) keinen störenden Einfluß gehabt haben. Be- 
nützt man also ebene Elektroden und hält die Schlagweite genügend klein gegen 
den Elektrodendurchmesser, so hat man mit Sicherheit in der Mitte das homogene 
Feld € == Aus diesem Grunde kann ich mich nicht der Meinung des Herrn 
Zipp anschließen, sondern bin der Ansicht, daß gerade Messungen zwischen ebenen 
oder nahezu ebenen Elektroden zu den wichtigsten gehören, weil die Feldverteilung 
so einfach ist, und deshalb aus solchen Messungen wertvolle Rückschlüsse über die 
Natur des Entladungsvorgangs gezogen werden können, wie ich in meinem Buche 
„Elektr. Durchbruchfeldstärke von Gasen‘ gezeigt habe. 


Bei meinen Messungen wurde mit ganz flachen Zn-Schalen von D= 52 cm und 
ò 
60 cm Durchmesser bis etwa ò = 7 cm Schlagweite gemessen, p70! bzw. 0,135, 
in einem Gebiet, das nach neueren Messungen im technisch physikalischen Institut 
der Universität Jena mit Platten verschiedener Größe, die demnächst veröffentlicht 
werden, noch als unbedingt zuverlässig anzusehen ist. Bei den größeren Schlagweiten 
bis zu 10 cm wurden flache zylindrisch gebogene Bleche mit einem Krümmungsradius 
von etwa R = 110 cm verwendet, deren Erzeugende senkrecht zueinander gestellt 
waren. Legt man hier für eine Korrektion den Fall zweier paralleler Zylinder 
Archiv f. Elektrotechnik. XII. Band. 5. Heft. 27 
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zugrunde, so ergibt sich nach ‚El. Durchbr. Feldst. i. G.“ S. 74 mit : = 0,1 für den 


äußersten Punkt eine Korrektion von 2°/o, so daß bei r0 cm Schlagweite statt 
26,4 kV/cm eine Feldstärke von 26,9 kV/cm herauskäme. In Wirklichkeit ist die 
Korrektion wahrscheinlich noch geringer. Aber abgesehen davon ist der sehr gute 
Anschluß der Messungen mit den Blechen an die mit den Schalen bezeichnend, denn 
es wäre doch sehr merkwürdig, wenn die Faktoren f der Arbeit des Herrn Zipp 
gerade so gelegen hätten, um einen zwanglosen Anschluß beider Meßreihen zu geben. 


Was die Abweichungen der Herren C. Müller und P. Villard und H. Abraham 
anbelangt, so glaube ich, daß sie bei Müller durch zu kleine Elektroden (nur 22 cm 
Durchmesser bei Schlagweiten bis zu 5,5 cm, È Z 0,25) mit möglichen Influenz- 
störungen von außen und vor allem durch die in der Mitte aufgesetzten Kugelkalotten 
bedingt sind, die das Feld stören (s. a. M. Töpler, Ann. d. Phys. 1909. 29, 153 und 
E. Hupka, Ann. d. Phys. [4] 1911. 36, 440). Die Publikation von P. Villard und 
H. Abraham in den C. R. IQII. 153, 200 ist zu kurz, um etwas Entscheidendes 
sagen zu können. Daß aber auch in diesen Messungen störende Unregelmäßigkeiten 
vorhanden waren, beweisen die Messungen an Kugeln, s. „Durchbruchf. von Gasen“ 
S. 33. Die starke Abweichung bei 2 cm Schlagweite, wo der Wert noch tiefer liegt 
als der von C. Müller, ist m. A. zweifellos auf einen Meßfehler zurückzuführen. 


Die Konstanz der Durchbruchfeldstärke im homogenen Feld läßt sich also 
meiner Ansicht nach nicht retten und ist eigentlich nur durch das Weiterleben veralteter 
Analogien mit der mechanischen Festigkeit zu verstehen. Nachdem für Gase der 
Ionisierungsprozeß als Ursache des Durchbruchs lange erkannt ist, wäre es eigentlich 
höchst erstaunlich, wenn die Messungen eine konstante Durchbruchfeldstärke ergäben. 
Besonders wo die Erfahrung an Zylindern schon lange technisches Allgemeingut ist 
und die messende Physik für kleine Schlagweiten diese Abhängigkeit schon lange 
nachgewiesen hat. Daß diese Abnahme wirklich organisch mit den übrigen Entladungs- 
erscheinungen zusammenhängt, glaube ich in meinem Buche gezeigt zu haben, indem 
gerade die aus Messungen an ebenen Elektroden gewonnenen lonisierungskonstanten, 
s. S. 170ff., die Berechnung der Entladungsfeldstärken an Zylindern und Kugeln 
ermöglichen, und zwar recht vollkommen, wenn man das relativ unsichere experimentelle 
Ausgangsmaterial und die starke Vereinfachung der strengen Gleichungen im Falle 
zweier Zylinder bzw. zweier Kugeln (s. S. 203, 204 und S. 222) berücksichtigt. Neuere 
Messungen des Herrn Klemm im hiesigen Institut haben gezeigt, daß noch weitere 
Verfeinerung der mathematischen Behandlung zur vollständigen Beschreibung aller 
Erscheinungen nötig ist, und daß möglicherweise das Verhalten der Elektrizitätsträger 
bei Feldstärken von über 60 bis 70 kV/cm andere Ansätze für die lonisierungszahlen 
und eine gewisse Korrektur der Vorstellungen ihrer Bewegungen erfordern wird, 
worüber ich in Kürze berichten werde. 
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Über das Verhalten der Erdschlußspule im Betriebe». 
Von 


A. Matthias, Charlottenburg. 


Übersicht. 


In der vorliegenden Arbeit wird für die Ableitung und Darstellung der Diagramme 
eine neuere, besonders anschauliche Methode verwendet, die kurz gekennzeichnet 
wird. 


Nach dieser Methode wird dann zunächst der Fall des Erdschlusses behandelt. 


Von größerem Interesse ist die darauffolgende Betrachtung über die Unsymmetrie- 
spannung, die durch die gewählte Darstellung besonders übersichtlich und einfach wird. 


Im Anschluß daran werden einfache Diagramme entwickelt, an denen man das 
Verhalten bei Leitungsbruch zahlenmäßig verfolgen kann. 


Schließlich wird ein Weg angegeben, um auch die Eisensättigung der Spule in 
den Diagrammen berücksichtigen zu können. 


Vorbemerkungen über das Rechnen mit komplexen Größen. 


Es ist im allgemeinen üblich, beim Rechnen mit komplexen Größen diese von 
Anfang an in ihre reellen und imaginären Bestandteile zu zerlegen. Dadurch wird die 
Rechnung oft unnötig schwerfällig. 


Besser ist es in vielen Fällen, die Zerlegung erst dann vorzunehmen, wenn man 
eine zahlenmäßige Auswertung auf arithmetischem Wege tatsächlich ausführen will. 
Für graphische Auswertungen und für die Ableitung allgemeiner Gesetzmäßigkeiten 
kann man die Zerlegung dann oft ganz ersparen. Dieses Vorgehen hat auch den 
Vorteil, daß man die Ableitungen leichter übersehen und an graphischen Darstellungen 
verfolgen kann. 


Dies gilt z. B. bei der Behandlung von Wechselstromaufgaben von der Zerlegung 
des Scheinwiderstandes bzw. Scheinleitwertes. Mit besonderer Deutlichkeit treten die 
Vorzüge dieses Vorgehens bei der Betrachtung von Unsymmetrien in Mehrphasen- 
systemen hervor. In dem Lehrbuch von Fränckel, Theorie der Wechselströme, ist 
hiervon Gebrauch gemacht. 


Im nachstehenden soll an einigen Aufgaben über Erdschlußspulen die Zweck- 
mäßigkeit des gekennzeichneten Weges gezeigt werden. Diese Aufgaben sind größten- 
teils schon von anderer Seite mit Zerlegung der komplexen Größe behandelt worden ?). 
Ohne solche Zerlegung hat Willheim?) bereits allgemeine Betrachtungen über die 
Löschbedingungen angestellt. 


Die Natalissche Darstellung. 


Natalis*) hat ein Darstellung des Scheinwiderstandes bzw. Scheinleitwertes 
vorgeschlagen, bei welcher man von vornherein nicht in die Versuchung kommt, die 
Zerlegung vorzunehmen. Er vermeidet es, abgekürzte Bezeichnungen für diese beiden 


1) Nach « einem am 30. 9. 22 auf der Hauptversammlung der Studiengesellschaft für Höchst- 
spannungsanlagen gehaltenen Vortrage. 

2) Jonas, E. u. M. 1920. S. 453. — Roth, BBC-Mitt. Juni-Juli 1921. — Noether, ETZ 1921. 
S. 1478 u. 1922. S. 385, s. a. Petersen, ETZ 1919. S. 5 u. 17. 

3 Willheim, E. u. M., 1921. S. 137. 

*) Natalis, Die Berechnung von Gleich- und Wechstromsystemen, Springer, Berlin 1920. 
s. a. ETZ 1919. S. 645, 1920. S. 505, E. u. M. 1921. S. sıo. 
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Größen einzuführen, läßt vielmehr in den Rechnungen das Verhältnis Spannung: Strom- 
stärke bzw. Stromstärke:Spannung stehen. Indem er diese Verhältnisse als ,„Vektor- 
verhältnisse‘‘ mit deutschen Buchstaben schreibt, bringt er zum Ausdruck, daß die 
Phasenverschiebung zwischen beiden Wechselstromgröfßen, im Wechselstromdiagramm 
der Winkel zwischen Strom- und Spannungsvektor, beachtet werden muß. 

Durchfließt ein Wechselstrom einen Strompfad, der allgemein reinen Widerstand, 
Induktivität und Kapazität enthält, so wird die Beziehung zwischen Strom und Spannung 
im Vektordiagramm durch Bild ı dargestellt. Die Eigenschaften des Strompfades 
sind durch den Winkel A,OB, =@ und durch das Verhältnis der Strecken OA,:OB, 
unter Berücksichtigung der Maßstäbe gegeben. Für eine andere Stromstärke erhält 
man (Bild 2) den Linienzug A,OB,. Unter der Voraussetzung, daß die Eigenschaften 
des Strompfades von der Stärke des Stromes unabhängig sind, ist das Dreieck A,OB, 
dem Dreieck A,OB, ähnlich. 

In der graphischen Darstellung bildet also die Konstruktion des ähnlichen Dreiecks 
den Übergang von dem einen Betriebszustand in den anderen. In der Rechnung dient 
dazu die Gleichsetzung der beiden Vektorverhältnisse: 

E 
iw i 

Um mehrere Strompfade in ihren Eigenschaften bequem vergleichen zu können, 
denkt man sie von einem gemeinsamen, im übrigen aber beliebig gewählten ‚Einheits- 
strom“ J durchflossen. Die Spannungsvektoren E,, Œ, usw. der einzelnen Strompfade 


Be 
92 
5, 
, | 7 a 
14 ly B 
2 5 g . 
iig 
0 5 o dz 
Bild 2. Bild 3. Bild 4. 


(Bild 3) geben dann durch ihre Phasenlage und unmittelbar durch ihre Länge den 
Vergleich. Würde man den Einheitsstrom J = ı wählen, so würden die Spannungen 
E,, Œ, usw. in die Scheinwiderstände 3,, 3; usw. übergehen, die man weiter vektoriell 
darstellen oder als komplexe Zahlen in ihre beiden Bestandteile zerlegen könnte. 
Letztere Zerlegung würde man aber nach dem eingangs Gesagten ohnehin solange 
wie möglich hinausschieben. Die Beibehaltung der Spannungen @&,, E, usw. an Stelle 
der Einführung der Scheinwiderstände 3,, 35 usw. dürfte manchem Leser umständlicher 
erscheinen. Sie hat aber den Vorteil, da man nicht an den Einheitsstrom I gebunden 
ist, sondern bei der weiteren Behandlung der Aufgabe jeden beliebigen, sich als 
besonders zweckmäßig ergebenden, ausgezeichneten Wert wählen kann. Die Vorstellung 
braucht sich auch nicht an eine neue Rechnungsgröfße mit einer abgeleiteten Dimension 
zu gewöhnen, sondern operiert nur mit den beiden Begriffen Strom und Spannung, 
die für sie eine physikalische Bedeutung haben. 

Ob diese Vorteile so groß sind, daf es sich verlohnt, von der bisherigen Schreib- 
weise abzugehen, mag individuell verschieden beurteilt werden. Da jedoch der Dar- 
stellung durch Vektorverhältnisse eine erhöhte Anschaulichkeit nicht abzusprechen 
ist, soll sie in der folgenden Arbeit angewandt werden. Es sei allerdings darauf 
hingewiesen, daß die Kürze und Übersichtlichkeit der Ableitungen größtenteils bereits 
durch den eingangs erwähnten Verzicht auf die Zerlegung hervorgerufen wird, der 
auch bei Einführung des Scheinwiderstandes 3 bzw. des ihm reziproken Scheinleit- 
wertes möglich gewesen wäre. 
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Zunächst ist noch etwas nachzutragen. Bisher ist (Bild 3) nur der Fall dargestellt, 
daß mehrere Strompfade vom gleichen Einheitsstrom J durchflossen werden. In 
vielen Fällen ist es bequemer, die Strompfade an eine gemeinsame Einheitsspannung È 
angelegt zu denken und die Stromaufnahmen j,, ja usw. zu vergleichen (Bild 4). 
' Wie die Spannungen ® , €, usw. in die Rechnung an die Stelle der Scheinwiderstände 
treten, so treten die Ströme j,, ją usw. an die Stelle der Scheinleitwerte. 

Die Regeln für das Rechnen mit Vektorverhältnissen sind von Natalis an den 
angegebenen Stellen erläutert. Das dort gleichfalls eingeführte Vektorprodukt kommt 
für nachstehende Arbeit nicht in Betracht. 

Erwähnt sei noch, daß auch Behrend in Heft 8 Seite 369 der Siemens-Zeit- 
schrift 1922 die Natalissche Schreibweise auf eine Aufgabe über Erdschlußspulen 
angewendet hat. 


Der Ladestrom eines symmetrischen Drehstromnetzes. 


Zur Einführung sei der Ladestrom eines Drehstromnetzes in der gewählten 
Darstellung berechnet. Bild 5 ist ein schematisches Situationsbild. Das linke 
Dreieck stellt den Generator mit seinen drei, die Sternspannungen erzeugenden 


Bild 7. Bild 8. 


Wicklungen dar; von ihm gehen, in Parallelperspektive gezeichnet, drei Leitungen 
L,, L und L, aus. Die Teilkapazitäten C,,, Cə und Cı, die zwischen je zwei 
Leitungen bestehen, sind, konzentriert gedacht, in dem mittleren Dreieck gezeichnet; 
die Teilkapazitäten Cie, Ca und Cge, die zwischen je einer Leitung und Erde bestehen, 
sind, ebenfalls konzentriert, im rechten Dreieck dargestellt. 

Der Ladestrom i,, der in der Leitung L, aus dem Kraftwerk fließt, zerfällt in 
die Teilbeträge iis} ii und ije, wobei die Indexreihenfolge im Zusammenhang mit der 
Pfeilrichtung, welche die gewählte positive Fließrichtung darstellt, beachtet werden 
muß. In diesem Falle ist absichtlich nicht die zyklische Reihenfolge für die Pfeil- 
richtungen gewählt, weil es für die Untersuchung des Leitungsstromes zweckmäfßiger 
ist, die Richtungen von der betrachteten Leitung aus zu nehmen. 

Die Kapazitäten werden in Bild 6 nach Natalis dargestellt durch ihre Strom- 
aufnahmen beim Anlegen einer Einheitsspannung €, die man zweckmäßig gleich der 
Phasenspannung wählt. Der Einfachheit wegen sei das Netz symmetrisch angenommen ; 
dann ist jı = jı In den Abbildungen, nicht in der Rechnung, sei ferner der Vor- 
eilungswinkel zu 90° angenommen. 

Die treibenden Spannungen für ij, Is und i;e sind €i, ĉi und (wegen der 
Symmetrie) ĉi Also kann man schreiben: 


le _Jıe jie 
— mon r 1 fama e .o— 
eie (& ’ 12 F 12 & 
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entsprechend is = ter: is 
und ige = + ĉo’ v 


und damit i = i + ls + ije = + (eu) + em + we). 
Wegen der Annahme, daß jis = jıs ist, erhält man 
i= + (ns T e1) t + ae): 


Im gleichseitigen Spannungsdreieck mit Nullpunkt in der Mitte wird noch 

eg + ĉis = 3 ĉio also wird dabei 
i =3 ero: T eo = E 1o + jie). 
Man erkennt sofort die Übereinstimmung mit der bekannten Formel 
i, = eph (3 w Cia + Cie), 

wenn man die Verlustkomponenten, die in den j-Werten enthalten sein können, 
vernachlässigt. In Bild 7 ist der Strom i, graphisch ermittelt. Sein Teilbetrag ije 
ergibt sich aus den ähnlichen Dreiecken A,L,B, (mit aob in Bild 6 übereinstimmend) 
und A,L,O zu ije=L,A,. Entsprechend ergibt sich i,, = L,C, aus den ähnlichen 
Dreiecken C,L,D, (übereinstimmend cob) und C,L,L,. Nachdem man noch ent- 
sprechend i,, = L, E; konstruiert hat, kann man die drei Teilströme über den Linienzug 
L,A,FG zu i = L,G zusammensetzen. | 


Erdschlußstrom in Netzen ohne E-Spule. 


Der Fall des Erdschlusses an einem Netzleiter ist in Bild 8 schematisch dar- 
gestellt. Die Teilkapazität C,. ist durch die Erdschlußstelle, die widerstandslos gedacht 
ist, überbrückt. Die Teilkapazitäten C,. und C,e liegen infolgedessen an den verketteten 
Spannungen e,, und e&,3. Der Maschinenstrom in der geerdeten Phase setzt sich wieder 
aus 3 Beträgen zusammen. Die beiden ersten, i} und i,,, sind gegen früher nicht 
verändert. Der Teilbetrag i,e ist ein anderer geworden. Er 
allein bildet den über die Fehlerstelle fließenden ‚Erd- 
schlußstrom“, der mit ie bezeichnet werden soll. Er setzt 
sich seinerseits aus zwei Teilbeträgen zusammen: 
eg = is = 
jse 


leg — Eis E 


Daraus ergibt sich der 
Erdschlußstrom zu 
ie — ie, + leg 


Bild 9. Bild 1o. | Si 2: + se 
Zur weiteren Vereinfachung sei wieder ja —=jse angenommen und gleich jie 
gesetzt, Bild 9), so daß man schreiben kann | 
ie = (Cig + ĉis) ° E 
Im gleichseitigen Spannungsdreieck mit Nullpunkt in der Mitte wird dann 
i= 300-8. 
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Die leicht verständliche Konstruktion ist in Bild Io durchgeführt. Es ist 
dabei angenommen, daß Ableitungsverluste vorhanden sind. 


Erdschlußstrom in Netzen mit E-Spule. 


Es soll nun untersucht werden, wie die zwischen den Nullpunkt des speisenden 
Generators oder Transformators und Erde angeschlossene Erdschlußspule das Bild 
verändert. 

Die neue Situation ist in Bild ıı dargestellt. Dabei sind die Teilkapazitäten 
von Leitung zu Leitung, welche, wie bereits aus Bild 8 ersichtlich war, nicht für 
den Erdschlußstrom in Betracht kommen, von vornherein herausgelassen. 

Der über die Fehlerstelle zur Erde fließende. Strom, jetzt mit Reststrom i: 
bezeichnet, verteilt sich nun nicht nur auf die Teilkapazitäten der beiden anderen 
Phasen gegen Erde, sondern fließt zu einem Teile über die Spule zum Nullpunkt 
zurück. Die wirklichen Größenverhältnisse sind, wie das Diagramm zeigen wird, in 
praktischen Fällen so, daß ir klein gegenüber den beiden in Phasenopposition 
stehenden Strömen ir und ie ist. Die Ansätze lauten: 


ksi Sr a2 


re 


Bild 11. Bild ı2. 


Daraus 


NE . S E 
ir = e + iL = e Be tag 
Unter den vorher gemachten vereinfachenden Annahmen jge = jse = jie und 
€12 F ĉis = 3 ĉio Wird 
Tle 


ir = 3 610° F ĉio” 5 


‚3 je ÍL 


eo Ç 
— ur wenn 3je + jr = İr gesetzt wird. 


Bild ı2 zeigt die Darstellung im Diagramm. Der Einheitsspannung & eilt der 
Vektor 3jie vor, welcher den Strom darstellt, den die dreifache Teilkapazität einer 
Phase gegen Erde bei der Einheitsspannung aufnimmt. Verluste durch Ableitung 
sind dadurch berücksichtigt, daß der Winkel kleiner als 90° ist. Nacheilend, eben- 
falls unter Berücksichtigung von Verlusten, ist der Strom jı aufgetragen, den die 
Spule bei der Einheitsspannung aufnimmt. Die geometrische Zusammensetzung 
gibt jr. Den wirklichen Reststrom ir erhält man durch Verkleinerung (bzw. Ver- 


größerung) im Verhältnis «© Hat man von Anfang an Œ= è, gewählt, so fällt 
diese Operation fort. 

Bild 13 läßt erkennen, wie sich jr und damit auch ir mit verschiedener Spulen- 
einstellung ändert. Der Reststrom jr, der auch bei bester Abstimmung noch bleibt, 
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hängt von den Ableitungs- und Spulenverlusten ab. Der gestrichelte Vektor j:” 
stellt den Reststrom bei einer Überkompensation dar. 

Nebenbei sei bemerkt, daß in allen Diagrammen nur die Grundwellen berück- 
sichtigt sind. Tatsächlich treten im Reststrom, wenn die Grundwelle bis auf einen 
kleinen Rest herauskompensiert ist, die höheren Harmonischen stark hervor. 


Unsymmetrisches Netz ohne E-Spule. 


Die bisherigen Beispiele ließen die Vorteile der eingangs beschriebenen Rechnungs- 
weise weniger deutlich in die Erscheinung treten als die nun folgenden Unsymmetrie- 
betrachtungen !). 

Letztere gipfeln darin, bei Unsymmetrien der Netzkapazitäten (und Ableitungen) 
festzustellen, welche Spannung der Nullpunkt des Generators bzw. Transformators 
gegen Erde annimmt. 

Zunächst sei der in Bild 14 dargestellte Fall betrachtet, daß an den Nullpunkt 
keine Spule oder sonstige Einrichtung angeschlossen ist. Die Teilkapazitäten der 
Leiter gegeneinander sind wieder fortgelassen. Sie geben eine zusätzliche kapazitive 
Belastung für den Generator und können, 


wenn sie ungleich sind, das Spannungs- d 
dreieck deformieren, wovon aber hier 
abgesehen werden soll. 

de Jue 


7 
Bild 14. Bild 15. Bild 16. 


Für die Aufstellung der Gleichungen zur Ermittlung der Unsymmetriespannung ee 
werden zwei Tatsachen benutzt: | 

1. Daß die Summe der Ladeströme der drei Teilkapazitäten gleich Null sein 
muß, weil zum isolierten Nullpunkt kein Strom fließen kann, 

2. Daß für jede Phase die Sternspannung gleich der Summe aus Spannung 

der Phase gegen Erde und der Unsymmetriespannung ist. 

Die erste Tatsache drückt sich aus in der Gleichung: 

jet be + Íge = O. 


Sie kann auch geschrieben werden 
Get + tse = 0. 
Die zweite ergibt die 3 Gleichungen: 
ĉio = ĉje + Ceo 20 = Cpe — Ceo Ego = Cge + eeo. 
Nach Einsetzen dieser drei Gleichungen in die vorhergehende erhält man: 
re) = eio'jie e20 * Iee eso ° Îse 
oo (eE eE ) — Frohe 4 redee 4 Seo da, 
Dies gibt: De ein’ Jıe + eo" jse -+ ego’ İse 
, , jie + jee + jse 
oder, für die Konstruktion bequemer: 
e= eor -Jie + for’ ze + eng ° jse 
he + jee + jse 
Zur graphischen Ermittlung der Unsymmetriespannung bildet man zunächst die 
Summe je + jee -+ jse (Bild 15) und konstruiert dann mittels ähnlicher Dreiecke die 
drei Teilbeträge von £oe, die aus der Gleichung 


1) Vgl. auch Natalis, l. c. und Willheim, E. u. M. 1921. S. 139. 
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Bai ee | TEE en jse 
" jie + jeet jse © ° jie + jee + jse jie + jee + jse 
zu ersehen sind (Bild 16). Die 3 Teilbeträge, die wir abgekürzt mit &,', ĉe? und eos 
bezeichnen, ergeben dann geometrisch addiert die Unsymmetriespannung eoe. 


Unsymmetrisches Netz mit E-Spule. 


Ist zwischen dem Nullpunkt und der Erde eine Spule oder sonstige Einrichtung 
angeschlossen (Bild 17), so ist nur eine kleine Änderung gegenüber dem soeben 
betrachteten Fall in der Rechnung erforderlich. Sie ergibt sich daraus, daß die 
Summe der Ladeströme der drei Teilkapazitäten nicht mehr gleich Null, sondern 
gleich dem Strom in der Spule oder sonstigen Einrichtung ist. Die aus der zweiten 
Tatsache abgeleiteten 3 Gleichungen bleiben unverändert. 

Man erhält also: 

het ipe + ise = İL. 

Es sei vorläufig angenommen, daß auch 
bei der Spule die Stromaufnahme der angelegten 
Spannung proportional ist. 

Dann ergibt sich: 


eje je + eze hre et eg hae _ eeo IE 


E 
und ĉjo = tet ĉeco, en = eze F Ceo, n —Pge + Ceo 
daraus Ceo = u Aue u aA Le = eio i + enh +e 30 Ç he 
ie Enılie + Cag Jee + Eos Jae 
und schließlich bope ee a So, 
jie F jae + jse + jr 


Es fällt sofort auf, daß dieser Ausdruck sehr ähnlich dem ist, der für das 
unsymmetrische Netz ohne E-Spule gefunden war. Es ist nur noch im Nenner 
das Glied. jų hinzugekommen. 

Die Übereinstimmung der Zähler führt dazu, eine neue Beziehung durch Division 
beider Gleichungen durcheinander zu suchen, weil dabei der Zähler herausfällt. 
Vorher soll zur Unterscheidung die Unsymmetriespannung im Netz ohne Spule mit ee, 
im Netz mit Spule mit er bezeichnet werden. 


Es ergibt sich: 
PE Jet jeet jse 
eo jie jee + jse + jr 
Diese sehr übersichtlich aufgebaute Beziehung ermöglicht es zu übersehen, 
wie sich die Unsymmetriespannung durch den Einbau der Spule verändert hat. 
Die Größen der rechten Seite sind aus der Berechnnng des Erdschlußstromes 
bereits bekannt. Nur wurde dort von den Unterschieden zwischen den Teilkapazitäten 
der drei Leitungen gegen Erde abgesehen und für je = je = jşe die allgemeine 
Bezeichnung jie eingeführt. 
3 jie hat, im Verhältnis der Phasenspannung zur Einheitsspannung umgerechnet, 
den Erdschlußstrom ie des Netzes ohne Spule gegeben, 
3jie-+jr hat, mit demselben Verhältnis umgerechnet, den Reststrom ir des 
Netzes mit Spule gegeben. 
Erweitern wir also rechts mit diesem Verhältnis und bezeichnen mit ie einen 
mittleren Erdschlußstrom, mit ir einen mittleren Reststrom, so ergibt sich 


eL ie 


eo = 


in Worten: 


Archiv für 
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Bringt man in einem Netz, dessen mittlerer Erdschlußstrom ie 
ist und das eine Unsymmetriespannung ĉo zwischen Nullpunkt und 
Erde hat, eine Erdschlußspule an, so verringert sich zwar im Erd- 
schlußfalle der mittlere Erdschlußstrom ie auf den mittleren Rest- 
strom İr; in dem umgekehrten Verhältnis steigt aber im normalen 
Betriebsfalle die Unsymmetriespannung eo auf die an der Spule be- 
stehende Unsymmetriespannung eL 

Da die Gleichung zwischen zwei Vektorverhältnissen besteht, kann man noch 
hinzufügen, daß die Unsymmetriespannung sich um denselben Phasen- 
winkel verdreht, um welchen sich der Erdschlußstrom in den Rest- 
strom verdreht hat. 

Diese Sätze sind bereits in der Arbeit von Noether, ETZ 1921. S. 1479, 
in ähnlicher Fassung enthalten. 

Die Beziehungen gelten allgemein, unabhängig davon, welche Größe und 
Phasenlage der Reststrom hat. Die Gleichung gilt auch, da in der Ableitung die 
besonderen Eigenschaften der Spule nicht eingeführt worden sind, für jeden anderen, 
an den Nullpunkt angeschlossenen Apparat, von dem zunächst angenommen werden 
kann, daß Strom und Spannung an ihm proportional sind. 


rd Z 


Bild 18. Bild 19. Bild 20. 


Bild 22. 


Bei ihrer näheren Betrachtung darf nicht übersehen werden, daß die vier 
Größen vier verschiedenen Betriebsfällen angehören. In den Bildern 18—21 sind diese 
einzeln herausgezeichnet und näher bezeichnet. 

Die Unsymmetriespannung & in Bild 18 hat sich in Bild 19 durch den Einbau 
der Spule durch Drehung und Längenänderung in er verwandelt. 

Der Erdschlußstrom ie, der im Netz ohne Spule die in Bild 20 gezeichnete 
Lage hatte, hat sich durch den Einbau der Spule um den gleichen Winkel in um- 
gekehrter Richtung gedreht und in umgekehrtem Verhältnis verändert, so daß der 
Reststrom ir die in Bild 21 gezeichnete Lage erhält. Die in den Bildern 19 und 21 ge- 
zeichneten Fälle entsprechen dem Resonanzfall. Für Unter- und Überkompensation 
drehen sich die Vektoren in den angegebenen Richtungen. 

Nach dieser Vororientierung soll an den Bildern 22 und 23 die konstruktive 
Verwertung der Beziehung 

er _ het jet jse 


eo jie + jee Ise + jL 
erläutert werden. In Bild 22 stellt OAB das aus Bild 12 bekannte Dreieck dar, 
dessen 3 Seiten aus jje + jge + js jr und jr = jie + jee + jse + jr gebildet werden. 
Macht man OD = eo, und zieht man durch D die Parallele DC zu BA, so ergibt 
sich aus der Ähnlichkeit der Dreiecke AOB und COD OC = e. 


ı 
_— - - - 
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Für eine andere Spuleneinstellung rückt B nach B’ oder B”. D’ und D” findet 
man als Schnittpunkt des Strahls OB’ bzw. OB” mit einem Kreise mit dem Radius eo 
um O. Indem man durch D’ und D” die Parallelen zu AB zieht, erhält man die 
Punkte C’ und C” und damit OC’=er’ und OC”=er”. Man erkennt, daß eL im 
Falle der Resonanz ein Maximum hat. 

Es ist wohl zu beachten, daß man durch diese Konstruktion von CL zwar seine 
Größe und seine Phasenverschiebung gegenüber e erhält, nicht aber seine richtige 
Phasenlage im Diagramm. Das rührt daher, daß zur bequemeren Konstruktion der 
beiden ähnlichen Dreiecke eo jedesmal in der Richtung von jr eingetragen worden 
ist. In Wirklichkeit hat aber eo, das die Unsymmetriespannung ohne Erdschlußspule 
darstellt, für die verschiedenen Spuleneinstellungen die gleiche Phasenlage. Es müßte 
also das Dreieck COD jeweils nachträglich in die richtige Lage gedreht werden. 
Das ist in Bild 23 durchgeführt. 

Dabei ist eo in die rückwärtige Verlängerung von o, gezeichnet, was dem 
Fall entspricht, in dem jje < jze = jge ist. Man erkennt, daß die Punkte C, C’, C” 
auf einem Kreise liegen, da die Winkel OCD, OC’D’, OC”D” einander gleich sind. 
Dieser Kreis ist bereits von Roth!) und anderen angegeben worden. 


Bild 23. Bild 24. 


In Bild 24 ist der Kreis in das Spannungsdreieck eingezeichnet. Die Strahlen 
von Punkt C zu den Eckpunkten L,L,I, geben die Spannungen der drei Phasen 
gegen Erde an. Man erkennt, daß unter den gemachten Annahmen das Wechsel- 
potential der Erde sich dem eines Außenleiters stark nähern und aus dem Spannungs- 
dreieck herausfallen kann. 


Leitungsbruch. 


Von besonderem Interesse ist nun der Fall, in dem die Unsymmetrie durch 
Leitungsbruch in einer Phase erzeugt wird. 

Auf den ersten Blick könnte es scheinen, als ob dieser Fall recht verwickelt 
sein müßte, da sich gleichzeitig mit der Unsymmetrie durch den Fortfall eines 
Leitungsabschnittes in einer Phase auch die Gesamtkapazität und damit die Abstim- 
mung ändert. Bei geeignetem Aufbau des Diagrammes ergibt sich daraus jedoch 
keine Schwierigkeit. 

Der übersichtlicheren Darstellung wegen sei angenommen, daß das Netz vor 
Eintritt des Leitungsbruches symmetrisch ist. Es sei darum wieder 

jie = jee = Ige = jic 
gesetzt. 

In Bild 25 ist AOB das bereits bekannte Dreieck, dessen Seite 
, OA = jie jze + Ise = 3 jie 
Im ungestörten Zustande ist. Wie früher ist: 

AB =}, OB = ir. 
T I 
) Roth, BBC-Mitt. l. c., sowie ETZ 1921. S. 642 u. 673. 
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Es möge nun von Phase ı ein Teil ajıe durch Leitungsbruch ausfallen, so daß 
nur noch jie= (I — a)jıe bleibt. 
Führt man diesen Wert in die Gleichung 
= eat Jie F eo ]ze Eos jse 
jie F jee -+ jse + IL 


e, = foi (1 — 0)jie + (o2 + ens) jie 
(1 — a)jie + 2 je + jr 


ein, so erhält man 


oder -da eog F eos = — ĉor l 
i iz a e a = DENA 20) SEBERR 
a e= — eo g aje Fj O e 1 Ballet 


Es gilt nun, durch Konstruktion ähnlicher Dreiecke e aus den übrigen Größen 


zu finden. 
Man beachte zunächst, wie sich das Dreieck AOB durch den Leitungsbruch 
ändert. OA kürzt sich auf OP = (3 — o)je; AB=jr behält seinen alten Wert bei, 


Rn! 


verschiebt sich aber parallel in die Lage PỌ, wobei BQ parallel AP wird. Der 
neue Reststrom ist OQ = (3 — @)jie + jL. Das Dreieck BOQ kann zur Grundlage 
für die Ermittlung von er aus der oben abgeleiteten Beziehung werden; da zwei 


seiner Seiten, und zwar QB = a'j und OQ=jr=(3 — a)je + jL, das Verhältnis 
1 


bilden. Zu diesem Zweck trägt man von Q aus auf QO die Spannung e,, auf und 
zieht durch den Endpunkt S eine Parallele zu OB. Diese trifft QB in R. Es ergibt 
sich dann er als QR. 

Um für verschiedene Werte von a die Unsymmetriespannung er schnell über- 
sehen zu können, trägt man e,, zweckmäßig auf einem Lineal ab und läßt den 
einen Endpunkt Q auf BN wandern, während die Linealkante durch O geht. 

Man erkennt leicht, daß im Falle des Bildes 25, wo starke anfängliche Unter- 
kompensation vorliegt, die höchste Spannung er bei a= 1, d.h. bei gänzlichem 
Forttall einer Phase auftritt. eg kann größer als e,, werden und wird um so höhere 
Werte annehmen, je näher man durch den Leitungsbruch in das Resonanzgebiet 
hineinkommt ?}). 

In Bild 26 ist ein Fall dargestellt, bei welchem vor Eintritt des Leitungs- 
bruches auf Resonanz abgestimmt ist. Hier erreicht er nicht ganz die Phasen- 
spannung und fällt sogar mit wachsendem a schließlich wieder ab, so daß bei 
völligem Fehlen einer Phase nicht einmal der kritischste Fall vorliegt. 

Noch günstiger wird das Bild, wenn von vornherein eine Überkompensation 
bestand, wovon man sich durch Aufzeichnung eines entsprechenden Diagramms leicht 
überzeugen kann. 


') Vgi. auch Görges, ETZ 1920, S. 992. 
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Einfluß đer Eisensättigung. 


Von Anfang an war die Voraussetzung gemacht, daß Proportionalität zwischen 
Strom und Spannung an den betrachteten Objekten bestehe. Das trifft für die 
Spule jedenfalls nicht zu, und es ist ja bekannt, daß man gerade durch den Einfluß 
der Eisensättigung in der Erdschlußspule das Auftreten zu hoher Spannungen in 
dem durch Bild 25 dargestellten Falle zu verhüten strebt. 


Die Eisensättigung zu berücksichtigen, ist nicht ganz einfach, da bei der 
Rechnung sowohl mit Scheinleitwerten, als auch mit Vektorenverhältnissen und in 
Diagrammdarstellungen gerade von der Proportionalität ausgegangen wird. Schwin- 
gungskreise mit eisenhaltigen Spulen sind zuerst von Martienssen!), später von 
Petersen?), Biermanns?) und Noether*) eingehend behandelt worden. Es ist 
nachgewiesen worden, daß es im allgemeinen 3 Betriebszustände mit 3 verschiedenen 
Spannungen an der Spule gibt, von denen jedoch der eine, und zwar der mit der 
mittleren Spannung, labil ist. Der stabile Zustand mit der untersten Spannung ist 
auf die Dauer nicht aufrecht zu erhalten, da bei zufälligen Stromerhöhungen durch 
Einschaltvorgänge das „Kippen‘ in den allein betriebsmäßig möglichen dritten Zu- 
stand eintritt. Die beiden ersten Zustände können auch ganz ausfallen. 


Bild 28. 


5, — A 
Magnelisierungssirom 


Bild 27. 


Ohne auf die vorgenannten Arbeiten näher einzugehen, wird nachstehend eine 
Darstellungsweise angegeben, welche es ermöglicht, den Einfluß der Sättigung und 
die Stabilitätsverhältnisse unmittelbar an den entwickelten Diagrammen zu studieren, 
sogar unter Berücksichtigung der veränderlichen Eisenverluste der Spule. 


In Bild 27 stelle a die Magnetisierungskurve der Spule dar, und zwar sei die 
Spannung als Funktion der Magnetisierungskomponente (Blindkomponente) des auf- 
genommenen Stromes aufgetragen. In Kurve b sei zu jedem Magnetisierungsstrom 
die zugehörige Verlustkomponente (Wirkkomponete) im gleichen Amp.-Maßstab ange- 
geben. Man betrachte nun einen Punkt der Kurve b, z. B. den Punkt G, der, wie 
man an dem senkrecht darüber auf der Magnetisierungskurve liegenden Punkt F 
erkennt, in dem gewählten Maßstab 40 kV entspricht. Zieht man den Strahl OG, 
so kann man den Linienzug EOG als eine Diagrammdarstellung auffassen, in welcher 
OG den aus seinen beiden Komponenten rechtwinklig zusammengesetzten Gesamt- 
strom sowohl nach der Größe als auch nach der Phase gegenüber der Spannung 
darstellt. Die Gerade EG gibt die Schlußlinie in dem von Natalis benutzten 
Dreieck. 


ı) Martienssen, Physik. Zeitschr. 1910. S. 448. 

2) Petersen, ETZ ıgız. S. 353, Diskussion ETZ 1916. S. 148. 

3 Biermanns, Arch. f. Elektrotechn. 3. Bd. H. 12 u. 10. Bd. H. 1/2. 
+) Noether, ETZ 1921. H. 50 u. 1922. H. 12. 
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Führt man diese Konstruktion für eine andere Punktgruppe E’F’G” durch, so 
findet man, daß, wie zu erwarten war, die Linien EG und E’G’ nicht parallel und 
die Dreiecke EOG und E’OG’ nicht ähnlich werden. Um trotzdem mit einer ein- 
heitlichen Bezugsspannung Œ arbeiten zu können, reduziere man die durch punkt- 
weise Konstruktion erhaltenen Dreiecke auf ihnen ähnliche, welche alle die gewählte 
Bezugsspannung Œ enthalten. Als letztere wird zweckmäßig die Spannung ange- 
nommen, bei welcher die Magnetisierungskurve umzubiegen beginnt, in Bild 27 ist 
das bei 29 kV. Man erhält so das vom Punkt K ausgehende Strahlenbündel. Die 
Endpunkte H der Strahlen werden mit den Spannungen bezeichnet, für welche sie 
gelten, und durch eine Kurve verbunden. Die so erhaltene Linie ist von oO aus 
zunächst geradlinig bis zum Punkt 29. Bis dahin entspricht sie dem bisherigen 
j-Vektor und ist auch wie dieser verwendbar, jedoch mit der Einschränkung, dafs 
das Resultat nur gültig ist, wenn es keine höhere Spannung als 29 kV an der Spule 
ergibt. Erhält man dagegen einen höheren Wert, so muß man die Konstruktion 
mit einem auf dem gekrümmten Fortsatz liegenden Endpunkt von j wiederholen. 
Dieses graphische Näherungsverfahren setzt man so lange fort, bis die sich ergebende 
Spannung den Wert hat, welchem der Ausgangspunkt entspricht. Stabile Punkte 
erkennt man bei langsamem Weiterschreiten ohne weiteres daran, daß man zu ihnen 
zurückgeführt wird. 


In Bild 28 ist dieses Verfahren angewandt, um die in Bild 22 angegebene 
Konstruktion der Spulenspannung er für eine eisenhaltige Spule zu ergänzen. Die 
Maßstäbe dieses Bildes 28 stimmen mit denen von Bild 27 überein. AO 29 ist das 
frühere Dreieck AOB. An A 29 ist aber der beschriebene Fortsatz angehängt. 
Führt man die an Bild 22 erläuterte Konstruktion von er in Bild 28 für den 
Punkt 29 durch, so erhält man gerade eL = 29 kV. Dieser Punkt entspricht also 
einem möglichen Zustande. Führt man die Konstruktion für höhere Werte aus, so 
kommt man nach Durchschreiten eines zwischen 33 und 34 kV liegenden, nicht 
weiter interessierenden labilen Punktes in ein Gebiet, in welchem die erhaltenen 
Spannungen schneller wachsen als die Ausgangswerte. Allmählich verlangsamt sich 
das Tempo, und man erhält bei 37,5 kV den oberen Betriebszustand, der durchaus 
stabil ist, wie man bei versuchsweisem Weiterschreiten sofort erkennt. Dieser allein 
interessierende Höchstwert ist leicht zu finden, da der Maßstab im oberen Teil der 
Kurve weit auseinandergezogen ist. Die Darstellung zeigt beim Vergleich mit Bild 13 
anschaulich, wie die eisenhaltige Spule ohne äußeren Eingriff selbst die Abstimmung 
ändert. 


In ähnlicher Weise läßt sich das Verfahren auf die in den Bildern 25 und 26 
dargestellte Konstruktion anwenden. 


Schlußbetrachtung. 


Die angegebenen Beziehungen und Diagramme ermöglichen es, die Betriebs- 
zustände in Netzen mit Erdschlußspulen bequem zu übersehen. Da sie auf der 
Annahme sinusförmiger Strom- und Spannungskurven beruhen, können sie natürlich 
die Einflüsse von abweichenden Kurvenformen und Übergangsvorgängen nicht berück- 
sichtigen. 
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Elektrische Kurzschlußfiguren. 


Von 
Ernst Möller. 


(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institute der Universität Jena.) 


Im folgenden möchte ich eine Erscheinung behandeln, die ich gelegentlich 
einer Arbeit im Technisch-Physikalischen Institute der Universität Jena beobachtete 
und die meines Wissens noch unbekannt ist. Eine systematische Untersuchung 
war mir aus Zeitmangel nicht möglich, jedoch scheinen mir die mitzuteilenden Tat- 
sachen einer Veröffentlichung wert zu sein, da sie eventuell neue Gesichtspunkte 
für die Untersuchung fester Isolatoren, besonders der Gläser, auf elektrische Festig- 
keit eröffnen. i 


Legt man auf eine Glasplatte einen Stanniolbelag, den man mit dem einen 
Pole einer Stromquelle verbindet, und berührt man den Stanniolbelag mit einer 


Spitze als anderem Pole (Bild 1), so wird der Spitze 

Belag in einem gewissen Umkreise von dem ent- 

stehenden Lichtbogen abgeschmolzen. Innerhalb er Starmiol 

der Ausschmelzung zeigt die Glasoberfläche Zer- 


störungen, wie sie die Bilder 2—6 in 2facher 


V k ; Bild 1. Schema der Anordnung. 
ergrößerung zeigen. 


Die Zerstörungen haben eine Ähnlichkeit mit den Lichtenbergschen Figuren. 
Während es sich aber bei den Lichtenbergschen Figuren nur um Vorgänge auf 
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Bild 2. Negative Kurzschlußfigur auf Bild 3. Positive Kurzschlußfigur auf 
Fensterglas (2fach vergr.). Fensterglas (2fach vergr.) 


der Oberfläche des Glases handelt, stellen die so erhaltenen Kurzschlußfiguren Aus- 
sprengungen der Glasoberfläche dar. 
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Die Kurzschlußfiguren zeigen bei verschiedenen Gläsern quantitative Unter- 
schiede. Die Bilder 2 und 3 sind auf gewöhnlichem Fensterglas gewonnen, 4 und 5 
auf Tempaxglas, einem schwer schmelz- 
baren Glase mit kleinem Ausdehnungs- 
koeffizienten und 6 auf Uviolglas, das 
normale Schmelztemperatur und Ausdeh- 
nung besitzt. 


Bild 4. Negative Kurzschlußfigur auf Tempaxglas Bild 5. Positive Kurzschlußfigur auf 
(2fach vergr.) Tempaxglas (2fach vergr.) 


Außerdem sind an den Bildern 2 bis 6 
Fe AP  Polaritätsunterschiede in der Bildung des 
Ar Zentrums vorhanden. Bei den scharf aus- 
geprägten Zentren der Bilder 2, 4, 6 war der 
Stanniolbelag negativ, während er bei den 
Bildern 3 und 5, deren Zentren verschwommen 


Bild 6. Negative Kurzschlußfigur aut Bild 7. 4ofache Vergrößerung des Anfanges 
Uviolglas (2fach vergr.). einer Straße. 
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sind, mit dem positiven Pole verbunden war. Die negative Tempaxfigur (4) zeigt 
noch eine gedrängtere Strahlenführung als die positive (5). 


Alle Figuren sind unter Verwendung gleichstarken Stanniols (0,01 mm) und 
der gleichen Spannung (+ 220, — 220 Volt) hergestellt worden. 


Die vom Zentrum ausgehenden Strahlen sind scharfkantige Grate, die zeit- 
weise auch unter der ehemaligen Glasoberfläche verlaufen und Täler zwischen sich 
einschließen. In jedem Tale, auch in denen, die durch eine Verzweigung des Mutter- 
strahles gebildet werden, verläuft eine verschwommene Linie, die sich bei mikro- 
skopischer Betrachtung als eine breite Straße enthüllt. 


Die Straßen setzen in einem Talkessel ein (Bild 7; 40fache Vergrößerung des 
Objektes) und schnüren sich allmählich zusammen, indem sie sich in drei Zonen 
teilen: eine innere, helle, eine mittiere mit integralähnlicher Fiederung und eine 
äußere, die sich mit nahezu geradliniger Parallelrippung zu den Graten hinaufzieht. 
Den Querschnitt durch ein Tal zeigt das Bild 8 mit übertrieben gezeichneten Höhen- 
unterschieden. Die Straßen verzweigen sich im Gegensatz zu den Graten niemals. 


Bild 8 Schematischer Querschnitt mu a a S 


eines Tales. 


š > — 
Es bedeuten: G die Grate, L die Leit- mt - i i 
linie, i die innersten Zonen, m die 
mittleren und a die äußersten. “un 
n oa a ata na D 


Bild 9. 4ofache Vergrößerung einer Straße. Rechts 
ein Umkehrpunkt. 


Über den weiteren Verlauf der Straße gibt das Bild 9 Aufschluß. Die Straßen 
besitzen alle ungefähr auf der halben Länge einen Umkehrpunkt der Fiederung, 
der zumeist durch einen kreisförmigen Ausschnitt gekennzeichnet ist, wie es die 
oberste Straße des Bildes 9 zeigt. Dieser Umkehrpunkt ist gleichzeitig der tiefste 
Punkt in der Längsrichtung des Tales. 


In der Mitte der innersten Zonen des Bildes 9 ist eine leicht punktierte Linie 
zu erkennen. Die Bilder 10 und 11 zeigen diese Leitlinie bei 480facher Vergröße- 
rung. Ihre Analyse mit optischen Hilfsmitteln wird durch die Umstände erschwert, 
die bei der mikroskopischen Betrachtung durchsichtiger Objekte überhaupt auftreten, 
wie Brechung, Beugung und Reflexion des Lichtes unter den verschiedensten Winkeln. 
Auch Beobachtungen mit dem binokularen Mikroskope, mit monochromatischem und 
polarisiertem Lichte oder mit Dunkelfeldbeleuchtung ergaben kein eindeutiges 
Bild. Lediglich die Anderung der farbigen Randerscheinung an der Leitlinie bei 
Tiefenvariationen des Mikroskopobjektives unter Verwendung von weißem Lichte 
erlaubte es, vergleichsweise Schlüsse auf den Charakter der Leitlinie zu ziehen. Ihr 
Querschnitt schwankt zwischen den Formen eines Spaltes, eines Kanales mit ver- 
schieden geneigten Seitenwänden und einer einfachen oder mehrfachen Abstufung 
(Bild 12). Die Leitlinie findet sich sowohl verzweigt wie unverzweigt, 


Archiv f. Elektrotechnik. XII. Band. 5. Heft. 28 
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Bei kristallinischem Quarz (Bergkristall) treten die Aussprengungen nicht auf, 
nur deuten Interferenzfarben darauf hin, daß eine Hebung der Oberfläche im Um- 
kreise der Ausschmelzung stattgefunden hat. Ebenso zeigen Kurzschlußfiguren auf 
Bakelit nur eine Bildung konzentrischer Ringe auf der Oberfläche, die nicht von 
Kondensationsprodukten des zerstäubten Elektrodenmateriales herrühren. 


RAY ra 


NANI 


Bild 11. 


480ofache Vergrößerung einer Leitlinie. 


Versuche, bei denen der Kurzschluß in verschiedenen Gasen stattfand, hatten 
keinen Einfluß auf die Figur, ebensowenig solche, bei denen ein elektrisches Feld 
an eine zweite Metallfläche angelegt wurde, die sich unter der Glasplatte befand. 
Wurde dagegen eine Überhöhung des Stannioibelages vorgenommen (Bild 13a), so 
trat an die Stelle des Zentrums ein punktierter Kreis, dessen Radius um so größer 
wurde, je stärker die Überhöhung war (Bild 13b), wobei die Strahlen an den 
Peripheriepunkten ansetzten. 

N Mit Ausnahme der Polaritätseffekte war es gleichgültig, 
AL ob Gleichstrom oder Wechselstrom von 50 Perioden ver- 
wendet wurde. Bei Anwendung geringerer Spannungen als 
TI SAD 440 Volt fielen die Figuren nur entsprechend kleiner aus. 
Bild 12. Schematische Die ausgesprengte Oberfläche wies Dicken bis zu !/,, mm 
Querschnitte der Leitlinie. auf und bog sich blütenblattähnlich auf, indem sie im 
Zentrum noch fest auf der Glasoberfläche haftete, von 

der sie sich mit dem Fingernagel abblättern ließ. 

Die Figur läßt sich mit einiger Willkür in drei Bezirke einteilen: ı. Ein innerer, 
der durch die Verbindungslinie der ersten Hauptverzweigungen eines jeden Strahles 
begrenzt wird. 2. Ein mittlerer, dessen äußere Begrenzung gegeben ist durch eine 
Linie, die sich dort ziehen läßt, wo die Strahlenführung eine feinere zu werden be- 
ginnt. 3. Ein äußerer, der von dem dunkleren Ringe der Kondensationsprodukte 
umrandet wird. (Punktiert angedeutet an Bild 2.) 

Nach den bisherigen Untersuchungen lassen sich mit Vorbehalt zwei Theorien 
als möglich aufstellen. Eine rein thermische Erklärung scheint von vornherein aus- 
zuscheiden, da gelegentlich anderer Versuche!) beim Auftropfen von flüssigem Kupfer 
auf Glas ähnliche Bildungen beobachtet worden sind, die indessen nicht die Straßen- 
bildung zeigen. 


1) Anmerkung: Persönliche Mitteilung des Herrn Dr. E. Schott, Jena. 
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In der Umgebung des Zentrums, an dem der Lichtbogen entsteht, können sich 
Stromfäden unter der Glasoberfläche vorwärtsgebohrt haben, sei es, daß sich unter 
der Einwirkung der plötzlich entstehenden Lichtbogentemperatur geeignete Stellen 
zum freiwilligen Eindringen der Stromfäden in die Glasplatte gebildet haben, sei es, 
daß die Spitzen der Stromfäden elektrodynamisch in das Glas eingedrückt und 
unter der Oberfläche vorgetrieben worden sind. 


Ein solcher Stromfaden, dessen Bett die Leitlinie sein könnte, erwärmt auf 
seinem Wege seine Umgebung (die innerste und mittlere Zone der Straße) zylindrisch 
(Bild 14a). Der Zylinder dehnt sich aus und sprengt die daraufliegende Glasdecke 
(die äußerste Zone), indem die Sprengung von den beiden Enden nach der Mitte zu 
fortschreitet. Damit wäre einesteils die verschiedene Richtung der Fiederung erklärt, 
anderenteils der Umkehrpunkt als Treffpunkt der beiden Sprengrichtungen. Der 
Umstand, daß die Straßen an ihren Enden breiter werden, wäre durch eine Super- 
position der Joulewärme des unter der Oberfläche verlaufenden Stromfadens und 
der Joulewärme des oberflächlichen Lichtbogens zu erklären, deren Resultierende 
um so größer ist, je dünner die aufliegende Glasschicht ist. 


Spitze —— Öprengrichtungen *——— 
Sprengzylinder Stromfaden 
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Bild 13. Anordnung und Figur bei Überhöhung Bild 14. Schematische Darstellungen zur 
des Stanniolbelages. Entstehung der Figuren. 


Es erscheint fraglich, ob die Figur gleichmäßig mit dem Fortschreiten des 
Lichtbogens wächst. Wahrscheinlicher ist es, daß sich die Figur erst bildet, nach- 
dem der Lichtbogen bereits einen größeren Umfang angenommen hat. Dafür spricht 
die Bildung der mit dem Außenrand konzentrisch verlaufenden Bezirke (Bild 2). 
Ferner ließe sich der elektrodynamischen Einbohrung der Stromfäden bei dieser 
Erklärung ein größerer Einfluß auf das Entstehen der Figur zuschreiben, da 
das elektromagnetische Feld des Lichtbogens mit dem Wachsen des Lichtbogens 
zunimmt. Außerdem hätte man das Schema zweier parallelgeschalteter Wider- 
stände vor sich (Bild 14b), von denen der eine, R,, den Übergangswiderstand des 
Lichtbogens bedeutet, der im Augenblicke des Kurzschlusses sehr klein ist und mit 
dem Fortschreiten des Lichtbogens bis zu seinem Erlöschen wächst, während der 
andere, R,, den Widerstand des Glases bezeichnet, der mit der steigenden Erwär- 
mung durch den l.ichtbogen und mit der Bildung der Stromfäden abnimmt, sodaß 
kurz vor dem Erlöschen des Lichtbogens ein Moment vorhanden sein könnte, in 
dem der durch R, fließende Strom gegenüber dem durch R; fließenden ein Maximum 
erreicht hat. Vielleicht kommt gerade dieser Augenblick für die Bildung der Figur 
hauptsächlich in Frage. 

Eine weitere Deutungsmöglichkeit!) wäre die, daß die Stromfäden nur auf der 
Oberfläche des Glases verlaufen, dieselbe erwärmen und so einen Spannungskeil in 


!) Anmerkung: Diese Deutung wurde von Herrn Dr. E. Schott geäußert. 
28* 
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die Glasoberfläche treiben, der dann sprengend wirkt, ähnlich wie sich beim Schnitt 
mit einem Diamanten ein solcher sprengender Keil bildet. Es wäre dann anzunehmen, 
daß die Stromfäden an den Stellen der Oberfläche verlaufen sind, an denen die 
Grate stehen geblieben sind. Um die Entstehung der Leitlinien zu deuten, müßte 
angenommen werden, daß die Stromfäden senkrechte Komponenten nach erfolgter 
Aussprengung in die Täler geschickt haben oder selbst den Weg durch das Tal 
vorzogen, wobei die Frage nach der Ursache der Zonenbildung der Straßen freilich 
offen bleiben muß. Bemerkenswert ist dabei nur, daß die Grate einmal sehr scharf- 
kantig sind und ferner nicht immer in der Höhe der ehemaligen Glasoberfläche liegen, 
was man nach der letzten Erklärung beides nicht erwarten dürfte. Dazu müßten 
sich Unebenheiten der Oberfläche nach erfolgter Aussprengung noch in der Figur 
bemerkbar machen, was bei dem Bild 4 nicht der Fall ist, wo sich ein Glasrücken 
quer über die Oberfläche zieht. 

Im ganzen erlauben die bisherigen Ergebnisse kein abschließendes Urteil, 
sodaß erst noch weitere Untersuchungen abgewartet werden müssen. 

Herrn Professor Schumann bin ich für manche Anregung zu Danke ver- 
pflichtet, ebenso der Firma Zeiß und da besonders Herrn Professor Köhler für 
die Herstellung der Mikrophotographien. 


Ein neuer Weg zum Ausbau der Kommutierungstheorie. Teil II. 


Von 
L. Dreyfus, Vesteräs. 


(Mitteilung aus dem Hauptlaboratorium der Allmänna Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASEA) 
Vesteräs, Schweden.) 


Übersicht. 


Die vorliegende Arbeit bildet die Fortsetzung früherer Untersuchungen im Mai- 
heft dieses Jahrganges. Wie dort hervorgehoben, bedarf die junge Theorie einer 
Erweiterung in mehreren Richtungen, insbesondere was den Spannungsabfall an den 
Bürsten und die Verteilung des Feldes in der neutralen Zone betrifft. Die neuen 
Untersuchungen beruhen auf denselben physikalischen Grundanschauungen, so daß 
gedanklich nichts Neues hinzuzufügen ist. Doch wurde inzwischen der mathematische 
Apparat so vervollkommnet, daß nunmehr selbst die Veränderlichkeit des Bürsten- 
übergangswiderstandes und die wirkliche (nicht treppenförmige) Verteilung des 
Wendefeldes mit recht guter Annäherung analytisch erfaßt werden konnte !). 


Grundgleichungen unter Berücksichtigung der Bürstenübergangs- 
spannungen. 


Wir betrachten wieder, wie in Bild ı bis 3 meiner früheren Arbeit, eine 
Schleifenwicklung mit ungerader Nutenzahl pro Polpaar, unverkürztem Schritt und 
einer Bürstenbreite = zwei Lamellenteilungen. Der magnetische Kreis sei vollständig 
lamelliert und ungesättigt. Der Luftspalt sei konstant. Insbesondere besitze der 


ı) Daf3 der Veränderlichkeit der Bürstenübergangsspannungen nicht schon in meiner ersten 
Arbeit besser Rechnung getragen wurde, hat Direktor Faye Hansen (Christiania) in einem 
Brief an Teknisk Tidskrift getadelt und einige Überschlagsrechnungen mitgeteilt. Ich zitiere 
diesen ersten Beitrag anderer Verfasser zur neuen Kommutierungstheorie, wenngleich ich ihm 
keine Anregung verdanke und die mitgeteilten Rechnungen nicht gutheißen kann: Teknisk Tid- 
skrift (Stockholm) Heft 18, 5. Mai 1923. 
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Stator keine breiten Nutöffnungen zu beiten Seiten des Wendezahnes. Weder Stator 
noch Ankerwicklung führen innere Ströme. Widerstand und Selbstinduktion der 
kommutierenden Windungen mögen als konstant betrachtet werden. Dann lautet 
die Gleichung der beiden kurzgeschlossenen Spulengruppen während der ersten 
Lamellenperiode mit den Bezeichnungen der früheren Arbeit und Bild ı: 


E,Rk,+4dP, — AP = ir t2 LG + aM TE, (1) 
E, — 4P, + APu=iun+2L@% +2 MS. (2) 


Dabei bezeichnen ZP,, /P,, und 4P, die Spannungsabfälle zwischen Bürste 
und den Lamellen I1, 12 und 2. 


III 
N, PANN LII; 


[2 1213 7] 


.y .y . . 
J-i 4-4 AIi 


TO a o F | J7 Q h4 J 
Ankerwicklung 
Bild ı. Bild 2. 


Analog erhält man für die zweite Lamellenperiode (vgl. Bild 2) 


E; + JP? — IPs = ig r +2LŠh +2 NS, (3) 
dig a 
Es — 4P, + APa = isto +2 Loy „uaN, : (4) 
Durch Addition und Subtraktion dieser BAR findet man: 
2 E, + 4P,— IP, = (lii + i)ro+ 2(L paje (5) 
A Š d(i—i 1,) 
4Pı— 2 4APi + 4P; = lii — i) ro + 2(L-M — ir (6) 
d 
E; + E, + 4P; — AP; = (iz + ia) ro + 2 (L +N) A n (7) 
Ey — E, + AP? — 2 APPa + IP, = (ig — ig) ro + 2 (L— otec, (8) 


Dies sind unsere Grundgleichungen. Für ihre weitere Behandlung sehe ich 
verschiedene Möglichkeiten, die ich getrennt untersuchen will. 


I. Die erste und einfachste Annahme ist die, daß man die linke Seite der 
Gleichungen (1) bis (8) als konstant betrachtet, also für alle Größen ihre Mittelwerte 
während der betreffenden Lamellenperiode einführt. 


Ia. Glaubt man dabei genau genug die Spannungsabfälle YJP gleichsetzen zu 
können (Bürstenpotentialkurve mit konstanter Ordinate), so kommt man zu den 
Gleichungen (1) und (2) bzw. (5) und (6) meiner früheren Arbeit, wobei jetzt nur 
an Stelle des kombinierten Widerstandes rọ + rv =r der Windungswiderstand r, steht. 
Oszillographische Untersuchungen legen die Vermutung nahe, daß man mit dem 
Windungswiderstand r, zu kleine Dämpfungsexponenten y, für die Ströme i; — iş 
erhält, und zwar wahrscheinlich auch dann, wenn man bei der Berechnung von rọ 
auf die Wirbelstrombildung Rücksicht nimmt. Eine bessere Übereinstimmung mit 
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dem Experiment ergeben die in meiner früheren Arbeit eingeführten größeren 
Dämpfungsexponenten. 


Ib. Nimmt man die Mittelwerte der Spannungsabfälle 4P verschieden an, so 
kann man zu einer weiteren Annäherung dadurch gelangen, daß man die Unter- 
schiede 4P, — JP,, und JP,s— AP, gleichsetzt (geradlinige Bürstenpotentialkurve) 
und ebenso die Unterschiede 4P,’ — AP, und 4P, — IP,. Man erhält dann an 
Stelle von Gleichung (6): 

See aL Mih 
Das Wesentliche an dieser Annahme ist also, 
daß auch sie für die zweite Hälfte der ersten 
Lamellenperiode i, = i, liefert, also eine Strom- 
übergangskurve nach Bild 4 meiner früheren Arbeit. 


| IP Will man weder die Annahme Ia noch Ib 
R machen, so dürfte es das richtigste sein, die An- 
nahme I überhaupt fallen zu lassen. 
1 
— Stramalichte—= Wem: II. Die zweite Möglichkeit ist die, daß 


Bild 3. man den Spannungsabfall unter den Bürsten 

analytisch ausdrückt. Da die Spannungsabfälle 

bei Kohlenbürsten etwa nach Bild 3 mit der Stromdichte zunahmen, wird man zu 
folgenden Näherungsgleichungen gedrängt: 


AP, = JP,+l—i)R IP, = AP, +(]J—i)R 
4 Pis = 4Ps + (i — i) R A Pas = 4A Po + (ig — i3) R (9) 
AP, =IP,+(+i)R” IP, = AP, +0 + i)R” 


Hierbei sind die Übergangswiderstände R', R, R” den Übergangsflächen umgekehrt 
proportional, also: 


R’ R 2 R 
ee 
T T 
(10) 
gr -R R 
ae 
T T 


Wir werden das Kommutierungsproblem später unter diesen strengeren An- 
nahmen lösen. ` Indessen erhält man so schwer übersichtliche Ausdrücke, daß es 
mir besser erscheint, an Stelle der variablen Widerstände R’ und R” zunächst mit 
einem Mittelwert Rm œ~2R zu rechnen. 

Mit dieser Annahme, deren Zulässigkeit zunächst zweifelhaft erscheint, ergibt 
sich an Stelle der Gleichungen (5) bis (8) der Ansatz: 


d (i; + iz) 


2 E, = (in + ie) (ro + Rm) + 2 (L + M) FÈ E), (11) 

2J Ra = (i — ie) (ro + 2R + Ra) + 2 L mE (12) 

Ep + Es = (is + i) (r + Rm) + 2 (L + N) E th) (13) 

Er’ —E, + 2]Rn= (Yin) + 2R + Ro)+ 20 L-N) Cr N) (14) 


Die Grenzbedingungen sind die gleichen wie in meiner früheren Arbeit, nämlich 
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t=0 ho = lat 
a 
t=T iit + izr = J + io 
tT=0 isa = — J 
r= ir = j. 


Ila. Wir wollen zunächst, wie früher, nur die Mittelwerte Em der Rotations- 
spannungen E berücksichtigen, was der Annahme eines treppenförmigen Wendefeldes 
(Bild 4) entspricht. Bei zur Bürstenachse symmetrischer Feldverteilung ist dann 


Em = E3m und wir a die Lösung: „4 Multteitung 
i, EiS ak +Aerhit 
i —a=2Je+Bet. 
j 2 Esm 
l = —- _ — 4H Cen" 
lg Tr 3 To + Rm F € 


ip — i, = 2Jọ + De», 
wobei folgende Substitutionen gemacht wurden: 


Rm 
= —— Drehrichtung des Ankers 
°. T ot 2R Rm Bild 4. 
b = Tot Ro — io T Ru 
1 3(L+M) ALF N) uo 
a, E 2R + Ra _n+2R+Ru ý 
= (LM) =- LN) ` 


Zur Berechnung der Integrationskonstanten A, B, C, D benützen wir die Sub- 
stitution. 


(1 + e- 7: T) -—ọ (I1 — e7»: T) I+ Eon e- BT. Ie AT 
—- eT’ 


pae (20) 
Egm -7 a; 
(APREA S -NF (B+ 7a) T) 


wofür in erster Annäherung auch einfacher 


1— e-ıT 


Be a u y I 
e- pa aht M I+te-’T a 1203) 
Eım L+N 
gesetzt werden kann. Dann ergibt sich: 
2 Eım 
- NE _eAT 
(21% re 
B= 2 J[(1 — 2¢) — (k —ọ) e7 » T 
k En (21) 
=2]( le 2, 
D=2]k—e 
ferner: 
AT 2Eim BT 
eeemig= p 
=‘ J[1 — 2¢)— 2 (k—¢) e7» T] (22) 


ale »T)] 


— ][2(1—k)er"T+1])+ 
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und 
ut=)(k+O+(1— 20er» T— (ker t+mMTIDJ(k+g) 
ior œJ[k—ẹ] (23) 
iz = J [2k — ı] 


Endlich erhält man noch eine Bedingungsgleichung für die Statorfeldspannungen 
E, und E,, welche erfüllt sein muß, wenn bei Unterbrechung des Kurzschlusses der 
Windungsgruppe c am Ende der zweiten Lamellenperiode Anschaltespannungen ver- 
mieden werden sollen: 


E I —e- ôT F I1—e-T 
lm — I + e- Bd, +7)T 3m e- nIe- y, T = 
R IternT I—e-%"T ı1-e-G+n)T p 
oder auch 


Eim (eh T — 1) + Esm (1 — e7»: T) = J (ro + Rm) [(1 + e77: T) + k (eT — e-7T)]. (24a) 
In erster Annäherung kann hierfür auch einfacher: 


` r ‘ıT — 7, T 
u o e e + _ Een _ 2] t= ro + Rm T (25) 
I+er@+WT 2(L+M) 2(L+N)TT 4(L +N) 
bzw. 
Ein Es3m ‚ J 
EMDEN IT (258) 


gesetzt werden. Dies ist dieselbe Bedingung, wie sie bereits in Gleichung (23) und 
(24) meiner ersten Arbeit ausgesprochen ist. Verlangt man dagegen, daß auch am 
Ende der ersten Lamellenperiode die ablaufende Bürstenkante keinen Strom zu 
unterbrechen hat (iit = J), so erhält man an Stelle von Gleichung (26) und (27) 
meines ersten Artikels: 
k+e=ı (26) 
und 
Esm ı-efT (1 —e-nT) 4 ọ(2e7%T 4 e-7T — i) 
Ee ree Tea Fan e 
en -7T 
ern e a (27) 
+M 1ı+(1— 20) er ®t?) 


Durch die Annahme g= 0 werden alle Gleichungen (15) bis (27) in die ent- 
sprechenden Gleichungen meiner ersten Arbeit übergeführt. 


Wir wollen uns nun zunächst über die Größe von E informieren: Ein aus- 
geführter Wechselstrombahnmotor (Stundenleistung 500 P.S.) besaß einen Windungs- 
widerstand von 0,0013 Ohm mit Gleichstrom gemessen. Mit Rücksicht auf die 
Wirbelstrombildung während der Kommutierung kann man etwa 

tg = 0,008 Ohm 
schätzen. Die Breite des Kollektorsegmentes betrug ungefähr 0,5 cm, die von 
Bürsten bedeckte Länge etwa 20 cm. Der Spannungsabfall zwischen Bürste und 
Kollektor sei 0,6 Volt pro Bürste bei 10 Amp/cm? Belastung und ändere sich um 
+0,1Volt, wenn die Stromdichte um +5 Amp/cm? variiert. Aus diesen Annahmen 
berechnet sich einen Bürstenübergangswiderstand: 


= lo. = 0,002 Ohm. 
5-10 Amp 
Schätzt man ferner 
Ram = 2 R, 


so wird 
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. 0004 


= — 0,25. 
0,008 + 0,004 + 0,004 


4 

Mit Rücksicht auf diese Schätzung sind in Bild 5, 6 und 7 die Stromübergangs- 
kurven für ọ =O, 0,25 und 0,5 gezeichnet. Der erste Fall ọ=0 entspricht der 
„Annahme I“ (Vernachlässigung der Veränderlichkeit der Bürstenübergangsspannung); 
der dritte Fall ọ = 0,5 entspricht der Vernachlässigung des Windungswiderstandes 
und führt unter Umständen zur geradlinigen Kommutierung. Alle Kurven sind mit 


derjenigen Feldverteilung a berechnet, welche für ọ = 0,5 die günstigsten Verhält- 


im 
nisse liefert [siehe Gleichungen (27) und (28)]. 
Die zugrunde gelegten Maschinenkonstanten sind: 
2(L + M) = 62,5: 1076 Henry, 
2(L—M = 0,10-’10-® , 
2 (L + N) = 58,1 -1076 = 
2(L—N)= 45.10 „q 


I 
t | 
la l 
| 22} z I J 
/\ | A 
et) | By AT, 
| A f l 
| £ N Li nr | 
J f | 27 | 
l 
l ! l | 
| tT! l 
„J! 
ı6=0 tal ıT=0 7-7 't=0 T=0 c-7 
Bild 5 e=o, E,m = 0,254 J, io = 0,22 ], Bild6. e = 0,25, Eım = 0,254 J, io = 0,21 J, 


io =022J, k= 0,609, Em = 0,237 J, »T= 0,355 J, K= 0,605, Eam = 0,2373 J, 


f 2. y 
iT=06I]=hT, D: = 0,012 J. ii T = 0,855 J, io = 0,21 J, -s 0,023 J. 


Daraus berechnen sich folgende Werte der Dämpfungsexponenten und der 
daraus abgeleiteten Funktionen (Lamellenperiode 1/1000 sec): 


a) ọ=0 pE er e~ fı T = 0,9685 
fa T = 202! De e = Eco 
y I= = ne = 0,0344 e77: T = 0,966 
y, T= Sia S = 0,445 e- 73T = 0,642 

De=as AT mo eTA T = 0,953 
B T=207 0 ee: 
nT a o = 0,0515 e77: T = 0,950 
»T = = a = 0,89 er: T = 0,41 
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0,004 10% 
= = a = == Bı T = 
y) ¢= 09,5 fı T 62,5 400 0,016 € 0,984 
0,008 10% _AT 
f, T = . = 20 e s =0,018 
0,I 4000 
0,004 10° : 
T=- a = 0 2 -7T =0 
yı 58,1 4000 ‚017 € ‚983 
Te Ir eu e-7:T = 0,642 
RR 45 4000 


Aus Bild 5 bis 7 geht hervor, daß die Veränderlichkeit des Spannungsabfalles 
an den Bürsten einer geradlinigen Kommutierung Vorschub leistet, wie man ins- 
besondere an der Differenz der Ströme 

ur—igr=2]Je 
[Gleichung (16)] erkennt. Vergleicht man jedoch Bild 5 
bis 7 mit experimentellen Ergebnissen, so ist man 
geneigt, die Theorie in dieser Hinsicht für allzu opti- 
mistisch zu halten. 

Gleichwohl ist es interessant, die Ansage der 
neuen Theorie für den Grenzfall ọ = 0,5 zu prüfen, da 
die hierfür berechenbare beste Form des Kommutie- 


Rx = Een rungsfeldes durch besonders einfache Gleichungen be- 
neh u (ro =0), schrieben wird. Für K = 0,5 und ọ = 0,5 erhält man 


nämlich aus Gleichungen (25) und (27) angenāhert: 

Eim ur E3m — J 
2(L+M) 2(L+N) T (23) 

Nun schneiden nach der Auffassung der klassischen Kommutierungstheorie die 
kurzgeschlossenen Windungen das Ankerfeld, wodurch eine Rotationsspannung 
Eı I p 4N 

erzeugt werden würde. Daher würde ein Anhänger der klassischen Theorie nicht 
“mit den Rotationsspannungen E, und E,, sondern mit den Wendefeldspannungen 


Vi=Em— = (L+M— NH (LN) (29) 
bzw. 
2] 2] 
Vs = Esm — Ea = 7 (L + N— 2 N) = = (L—N) (30) 
zu rechnen haben. Die neue Theorie liefert also für ein treppenförmiges Wendefeld 
für ọ = 0,5 V = 0,5 V, 
bzw. 
für @< 0,5 V; <0,5 V, 


während die klassische Theorie V, = 0,75 V, vorschreibt (siehe Bild 6 meines ersten 
Artikels). Bemerkenswert ist auch, daß die in meinem ersten Artikel abgeleitete 
allgemeine Näherungsformel (31) 


y _4) L(L+M—N(L+N) 
ea, nee 


TV 
y(L+M+L+N 
1 
| (31) 
Sun tn _ 
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unabhängig von @ zu Recht besteht und „die Selbstinduktion der kurzgeschlossenen 
Windungen nach Auffassung der klassischen Theorie“ zu definieren gestattet. Diese 
ist also proportional der Selbstinduktion 2L — 2N zweier aufeinander folgender, aber 
in verschiedenen Nuten liegenden und gegeneinander geschalteten Windungen und 
einem Faktor der von der Verteilung des Wendefeldes abhängt. 

IIb. Wie schon früher hervorgehoben, sind wir bei Wechselstromkommutator- 
motoren von dem Idealfall der geradlinigen Stromwendung weiter entfernt, als es nach 
den bisher mitgeteilten Rechnungen den Anschein hat. Vermutlich beruht dies auf der 
Vernachlässigung verschiedener Nebenumstände, welche die geradlinige Stromwendung 
erschweren. 

Ein Punkt, in welchem man die Rechnungen ohne viel 
Mühe genauer durchführen kann, betrifft die Verteilung des 
Statorfeldes in der neutralen Zone. Anstatt dieses wie bis- 
her treppenförmig anzunehmen (denn darauf kommt es ja 
heraus, wenn man nur die Mittelwerte der Rotationsspan- 
nungen während einer Lamellenperiode berücksichtigt), wollen 
wir die Feldverteilung nunmehr durch einen gebrochenen 
Linienzug nach Art von Bild 8!) ersetzen. Wir nehmen 
diesen wie bisher symmetrisch zur Bürstenachse an, da man 
bei reversierbaren Wechselstrombahnmotoren, für welche 
diese Rechnungen in erster Linie abgesehen sind, haupt- Bild 8. 
sächlich mit diesem Falle zu tun hat. 

Mit diesen Annahmen erhalten wir folgende Gleichungen für die Rotations- 
spannungen i = Ankerumfangsgeschwindigkeit, La Ankereisenbreite) 


E, =(2B, — JB)’ Va La -1078 = Ei m (32) 
R= (2B, — AB, — JB, T) Laos 


> 
JB, tT\ 
(es-t) ee) 
OA E eo 
AB AB T 
[mm] Ele) 


E; + E,= 2Em—JE= Em 


‚ T 
E; -F= 4E(1—27) 


sva La- 10-8 


Es 


Va- La. 1078 


Daraus folgt 


, (33) 
wobei 
JE = J B, va’ La: 1078. 
Mit diesen genaueren Annahmen ergibt sich folgende Lösung: 
: . 2 Eim 
m. Pit e 
1 +1 n + Ra + Ae- (15b = 15) 
ee (16b # 16) 
ur 3 2 Esm ? 
= no — 7f == 
h Eia a | (17b = 17) 
Y AE 2 24 a 
ie art) +? e (18b -Æ 18) 


!) Bei Schrägstellung der Ankernuten hat man immer mit einer derartigen Feldverteilung 
zu rechnen. 
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für 0, Pi, Pa Yı» ya gilt wieder Gleichung (19). Setzen wir außerdem wie im vorigen 
Abschnitt 


iir + izr = J + ix =]J'2k, (34) 
so bleiben auch die Lösungen (21) für A und C unverändert. Dagegen erhalten wir 
folgende neue Gleichungen: 


AE 2 
D=2Jlk— A- F RTR lat) 


AE 
B=2 [1-20 (ker r7)4 RTR” (21b) 
| 1% 
mit y= (1 +e7%T)| ı— TN 
2 
(vergl. Bild 9 und Tabelle I) 
ferner: 
jeke py ern 
io = EAN (22b) 
Je kert 4 1) + AER (i enr) 
a o% Wie früher galt: 
ei BE BE EEE ER EP ir = J[k + e] | 
III sata | ea 
EENR/.ED<EEn R 


Führt man diese Resultate in Glei- 
or chung (15b) für t=o und Gleichung (17b) 
fürt=T ein, so ergeben sich folgende 
Gleichungen, die den Schlüssel zur Be- 
gos rechnung der Feldverteilung in der neu- 
tralen Zone bilden. 


HEEPAPAENE 
EEDAHANENE 
I IR VA BEE ER BE BE ER BE BE 
BAHR) 


008 


0 02 0% 70 12 78 20 
. Sr 
belle I. 
Bild 9. Darstellung der Funktion CARENS 
2 
= =} T — = -7 T — = 
#=-(1+e-T)| ı —. Pag: v=(ı+e ){ ı nT 
2 2 
yT u 0,2 0,4! 06 0,8 | I 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Y 0,00545 | 0,0217 ; 0,0449 | 0,0725 | 0,1036 | 0,1366 | 0,1700 | 0,204 0,238 | 0,270 
Eim (1—e- BıT)+ IE Be AT=J[k(1+e- BHr9T)+g(I—e = AHTje- BT ] 
ro+tRm ro+2R+Rm 2 (35) 
E3m a nr ER. -—=J[(1+e7HT)-k(e=?:T+e=9T)—g(1-e?:T)] ” 
ro+Rm rot2R+Rm 2 


Als das scheinbar günstigste Kommutierungsfeld ist man geneigt dasjenige bezeichnen, 
für welches 
izr = J 


un ir = J, also k+e&ı 
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erhalten wird. Hierfür muß erfüllt sein 


iR, -(1— e” Er Ye- BT —/][( I+e- (iya T)— —o(1-e PT Zei 79 T)] (36) 
oder ungefähr 
E: m AE 


—— ec a n -R tHydT 
3L+M FootzRyr, 2 JU tO 2ee ht] (36a) 
z 


und 
Eim -vT AE WY I-e- HT _ amiri >a Traan nT 
ro R 7E )— (ar l-e ) ro(e7 1° +2e7? -1)] (37) 
oder ungefähr 
Eim JE y L—-Ny„T\_\ T 
o (4 FLıN A > J[1—(1—2e)e T], (37a) 


2L+N rn+2R+Rm 
T 


woraus Eim und ØE leicht zu berechnen sind. 
Begnügt man sich mit einer Feldverteilung, welche am Ende der zweiten 
Lameilenperiode die Ausschaltespannung unterdrückt (ir = J), so erhält man nur 
eine Gleichung zwischen Eım und /E, welche aus Gleichung (35) durch Elimination 
von k gewonnen wird: 
E 1—e~ ôT e-nıTLe-7T 1-e-7ıT] IE y 1er @+7)T jet 
"ro +Rm rpe tm T +] - 2 less Ite Gemi T Ae Ra 


-J| A 


oder ohne Elimination von k 
Eim (eT — 1) + E3m(1 —e” zT) = == J (ro + Rm) [(1 + e 7T) + Bei — e An, (38a) 
Daraus folgt mit guter Annäherung 


I — e7 (B +y JT 
| (38) 


I + e” (Bity T 


Eim e` 7T + e- YT Esm _ 2] Y 
2(L +M) ı te-W+aT aL +N) -31h42 (39) 
bzw. 
Eim Esm _ J 
L+M'L+N *T (392) 


Das sind genau dieselben Lösungen, wie wir sie schon früher für treppenförmige 
Feldverteilung mit und ohne Berücksichtigung der Veränderlichkeit der Bürsten- 
übergangsspannung gefunden haben. Die Einhaltung dieser einen Bedingung scheint 
also unter den verschiedensten Verhältnissen eine relativ günstige Kommutierung zu 
verbürgen. | 

Zur Berechnung der Stromübergangskurve fehlt uns noch der Wert von k, den 
wir ebenfalls aus Gleichung (35) erhalten. Wir setzen zur Abkürzung: 


Ezm (1—e- HT ee dE ‚v 

To + Rm ra +2 2 R + Ra 2 Zn (40) 
Eim (1 — e- AT) + _JEe- BAT y 

ro H Rm ro +H2R+Rn 2 


und finden 
„Ute N) — o (1 — e57) (1 + ae- êT) mn 
(er HT Heat) + a(1 + e7®+79T) 
(vergl. 20). 
Der Wert dieser Untersuchung liegt darin, daß sie gewisse neue Schlüsse hin- 
sichtlich des Einflusses der Feldverteilung in der neutralen Zone erlaubt. Zwar darf 


man nicht vergessen, daß die rechnerischen Grundlagen noch immer mit erheblichen 
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Vernachlässigungen oder Einschränkungen belastet sind (Rm = const, r, = const, Stator 
lamelliert, keine breiten Nutöffnungen zu beiden Seiten des Wendezahnes. Keine 
induktive Beeinflussung der kurzgeschlossenen Windungen durch eventuelle pulsierende 
Statoramperwindungen oder Wirbelströme, keine inneren Ankerströme). Doch ist das 
Resultat trotzdem interessant genug, um einige Aufmerksamkeit zu erregen. 

Es zeigt sich nämlich, daß diejenige Feldverteilung, die wir oben als die „scheinbar 
günstigste“ bezeichnet haben (iır = J), im allgemeinen kaum die wirklich günstigste 
ist. Zwar vermeidet sie die Ausschaltspannung nicht nur am Ende der zweiten, 


| ' r t (©) 
| | A / 
J y go | 
; DB 3 
I 1/71 
nz | 
2 £=7\7=0 | 
Bild IO. 0 = 0,25, E, m = 0,260 J, ho == 0,439 J; LT — 0,5 J, U, — 
k = 0,75, a Some J, iıt=), w cash a 
JE -- 0,065 J. 
l 
O A k 
| Fu 
| A PL | 
> eN /\ 7 
| i, | A 5 
J | „f 7% 
17 | 34 
| | 
| 


Bild Il. ee = 0,25, E, m = 0,242 J, iio = 0,23 J, i: T = 0,329 J, D- U i 0,0225 J 
2 ? ' 


k = 0,579, Esm = 0,242 J], i T= 0,829], ie = 0,158 J, 
4AE =o. 


sondern auch der ersten Lammellenperiode. Indessen ist die Stromwendung für i,’ 
eventuell stark überkompensiert, für i, dagegen stark unterkompensiert. Das hat für 
Bahnmotore den großen Nachteil, daß nun die Stromwendung erhebliche Kommu- 
tierungsoberschwingungen von der Periode 2T im Arbeitsstromkreis erzeugt. Die 
Abweichungen des wirklichen Wendefeldes von der im Abschnitt I und Ia allein 
berücksichtigten treppenförmigen Grundform sind also von großer Bedeutung. Sie 
werden vielleicht dazu führen, daß man lieber auf die „scheinbar günstigsten Kommu- 
tierungsverhältnisse“ mit Eşm <Eım verzichtet und statt dessen dem Statorfeld in 
der ganzen Wendezone dieselbe Stärke gibt (JE =o). Die beiden Zahlenbeispiele 
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mit den Bildern 10 und 11 zeigen die großen Unterschiede der Stromwendung in 
beiden Fällen. Allerdings ist Bild 10 nicht ganz korrekt, da das Auftreten negativer 
Stromdichten s,’ an der Ablaufkante (siehe die eingezeichnete Konstruktion zur 
Bestimmung des Verhältnisses der wirklichen Stromdichte s zur mittleren Stromdichte 
Sm bei geradliniger Kommutierung) einen anderen Ansatz für den Spannungsabfall 
zum Kollektorsegment 2’ nötig macht (vergl. Abschnitt IIb). 


IIa. Der folgende Weg, die Differentialgleichungen (5) bis (8) auszubeuten, ist 
genauer als die im Abschnitt I und II behandelten Methoden und deshalb für einen 
genauen Vergleich zwischen Theorie und Experiment von großer Wichtigkeit. Er ist 
aber auch wesentlich umständlicher. 

Was wir bisher immer vernachlässigt haben, ist die Veränderlichkeit der Bürsten- 
übergangswiderstände R’ und R”. Im ersten Abschnitt haben wir diese Widerstände 
ganz vernachlässigt, im zweiten Abschnitt konstant angenommen. Das in diesem 
Abschnitt behandelte Verfahren akzeptiert die Gleichungen (9) und (10) für die 
Spannungsabfälle an den Bürsten, sowie Bild 8 und Gleichung (33) für die Verteilung 
des Wendefeldes. Es macht ferner wie die früheren Methoden keine einschränkende 
Annahme bezüglich des Kommutierungsvorganges während der ersten Lamellenperiode, 
setzt aber wie diese eine günstige Kommutierung während der zweiten Lamellen- 
periode voraus. 


| FG A 
ü | IF 
4 S , BJ-L . | J 
f 2 
; Ni f | s Ze 
MAA uM i 
N 1 Ù V EV lm I 
| Ilm J s ; | 
af Vai AJh Im i 
l Pá | | 
J | hi dig J, Aè | 
/ 2 
/ 7 
to | Er le? te 
Bild 12. 


Erste Lamellenperiode t = o bis t= T. 


Für die Ströme während der ersten Lamellenperiode wählen wir den Ansatz: 


J-iu<hl1- 7) Sinti 


(42) 
J+ i; = J; + Ainm + 11 J 
(Bild 12), 
wobei 
i J= J— iv l 
i 2a 
hai -n 
Wir unterscheiden somit zwischen einem linearveränderlichen ,,Grundstrom“ und 
den Abweichungen Ji+ Jim, welche die wirkliche Stromübergangskurve hiergegen 
aufweist. Die einzige Annahme, welche wir hinsichtlich dieser Abweichungen machen 


dh 


wollen, betrifft die Abweichung Jim des mittleren Stromes - ,„ von einer geraden 


Linie: Wir wollen annehmen, daß dieser mittlere Strom durch einen parabelähnlichen 
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Bogen interpoliertt werden kann, daß also Jim bezogen auf die Zeitmittellinie 
I die Symmetrieeigenschaften einer Kosinuslinie besitzt. Da nach den Unter- 


suchungen der vorigen Abschnitte Jim jedenfalls kleiner ist, tut diese Voraussetzung 
der Genauigkeit der Rechnung keinen Abbruch. 

Indem wir den Ansatz 42 in Gleichung (9) und (10) einführen, ergibt sich für 
den Spannungsverlust zwischen Kollektor und Bürste: 


AP, = 4P, + Den R 
7 
AP» = 4P — T podi 23 h1- 27))R (43) 
E E E a 
T 
Hierfür liefert Gleichung (5): 
t 
I — 2 = 
Aim ; T 
2 Eim = | J — Jı + t t Tae A R + 
Ta 
ER è t M dA im 
+ int. )In+2 (+ a -) y+h+237| 49 
2 T dt 
T 


Ferner folgt aus Gleichung (6) mit LM (da die kommutierenden Windungen in 
Nuten liegen): 


t 
I — 2 on 
di , T 
O = kaleta a A A R + 
T\ T IT 
J + . »—Jı tN. 
Piipan a 
oder: i ER. 
P ran t l SE 
2 JER+n)-hHh)(aR +") +R 1-24) -AiR 
| | | u TU- 
Jime ma ee L (45) 
2ro +4R +47; 
Hi) 


Nach der letzten Gleichung erscheint eine geradlinige Stromwendung während 
der ersten Lamellenperiode kaum möglich, da hierfür gleichzeitig 
h= (46a) 
und 
2R +r 
J+h=2]J' en (46 b) 
2R + 


erfüllt sein müßte!). Wir können aber der a I außer der einen (noch nicht 
formulierten) Bedingung, welche günstige Kommutierungsverhältnisse während der 


1) Das Glied mit Aim kann nämlich vernachlässigt werden (siehe später). 
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zweiten Lamellenperiode herbeiführt, nur noch eine einzige weitere Bedingung vor- 
schreiben. Außerdem folgt aus Gleichung (46b) für die früher benützten Widerstands- 
werte r = 0,008, R = 0,002: 
tl _ 
2 T 1,5 J 

und eine derart hohe Überkompensierung wäre sicher nicht günstig. 

Man muß demnach für die erste Lamellenperiode eine Stromübergangskurve mit 
relativ hohen Stromdichten am Anfang und Ende in Kauf nehmen. Bezeichnet 
Bürstenstrom (2 J) 


Sm = = = 
i Bürstenfläche 


die mittlere Stromdichte, so beträgt die wirkliche Stromdichte an der Auflaufkante 
(Strom J + i) zur Zeit t = 0: 


nET) sa 


und an der Ablaufkante (Strom J—i,) zur Zeit t=T: 


ee) on 


Man könnte nun daran denken, wenigstens s, = Sm zu machen. Doch vermuten wir 
nach den Rechnungen des Abschnittes IIb und Bild 10 mit Recht, daß auch diese 
Bedingungen mit Rücksicht auf die zweite Lamellenperiode nicht eingehalten werden 


kann. Daher muß man sich darauf beschränken, To so klein als möglich zu machen, 


wobei eventuell unterteilte Stäbe zur Verminderung der Wirbelstrombildung gute 
Dienste leisten können. 
Kehren wir nun zur Gleichung (44) zurück und fassen diejenigen Glieder zu- 


sammen, welche zur Zeitmittellinie t = — die Symmetrieeigenschaften einer Sinus- 


linie besitzen, so ergibt sich: 7 
ddim _Jı + Ja t 
4(L +M- < il Le i 16 
dt 2 T 
f -A 
( İm)max < (Ji + aea 32 Aa MY 44 
= ARRES 
Für unser früheres Zahlenbeispiel (rọ = 0,008, %z ® 
2 (L+M) EIREEEREE 
nos 0,250) würde daraus folgen 
10 


z 0u 4s 4i 10 17 14 15 
— 4 
Bild 13. Darstellung der Funktion 


18 


(Fim)max < 0,002 (J; + J2), 
Aim kann also meist gänzlich vernachlässigt werden. 
Dieses Resultat erleichtert die weitere Be- 


handlung der Gleichung (44): Wir können uns jetzt Ar Tg een 
damit begnügen, die Erfüllung dieser Gleichung nur p = DS E 
für die Mittelwerte der einzelnen Glieder während der I R 
ersten Lamellenperiode zu fordern. Zunächst bilden ro + 4R 
wir daher: 
2 
12%: ni i 
Mit ZB ee lee ee ri 
ie R) = ER, = 


o 
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= (Jz -J)R(@- ı) 
Ar Tg J/ ot 2 R 
B j y: +4R (47) 
ve ] /n + 2R 
i ro +4R 
(vergl. Bild 13) 


und erhalten damit aus Gleichung (44) die wichtige Beziehung: 
L = M 


mit 


2Roy-r 
Eim = (Ji +) + — Ji) > (48) 
In erster Annäherung kann hierfür u 
L+M 
Eim = (J + Je) E (48a) 


gesetzt werden. 


Zweite Lamellenperiode t = o bis t= T. 


Ich habe in der Einleitung zu diesem Abschnitte gesagt, daß ich das Problem 
unter der Voraussetzung günstiger Kommutierungsbedingungen während der zweiten 


vl} %72 
æ E N 


JEBZAERNTZE 
DZ NN 
NEIN, 
ETLN, 


0% 


Bild 14. Darstellung der Funktion wx (x) = (1 — e- 7:1) — T E — e-7:T), 


Lamellenperiode bearbeiten werden. Die Frage ist nur: Was haben wir nunmehr 
unter einer günstigen Kommutierung zu verstehen ? Die frühere Bedingung 

or =] 
kann nicht mehr angewandt werden, da sie infolge des bis ins Unendliche wachsenden 


eo ipso erfüllt ist. Welche neue Be- 


Bürstenübergangswiderstandes R’ = 


I— — 


| R 
dingung soll an ihre Stelle treten? 

Ich möchte diese Frage im folgenden Sinne beantworten. Das Anwachsen des 
Bürstenwiderstandes R’ soll die Selbstinduktionsspannung der Stromwindung nicht 
erhöhen; die Bürste soll nicht als ein Schalter wirken, welcher den Lamellenstrom 
J—iy durch Erhöhung des Widerstandes zwangsweise unterbricht; der Windungs- 
strom i, soll also nicht am Ende der Kommutierungsperiode schneller auf seinen 
Endwert J gebracht werden, als es nach den früher durchgeführten Rechnungen bei 
konstantem Bürstenübergangswiderstande und bei günstigem Kommutierungsfeld der 
Fall sein würde. Mathematisch läßt sich diese Forderung folgendermaßen formulieren: 
Die früher für R’ = R” = Rm erreichte und als günstig bezeichnete Krümmung der 
Stromwindungskurve während der zweiten Lamellenperiode soll auch unter den 
neuen genaueren Annahmen wieder erreicht werden. 
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Welchem Gesetz folgte diese Krümmung? Um dies zu erfahren müssen wir 
aus Gleichungen (17b) und (18b) die Abweichungen 4i, und /i, der wirklichen 
Stromkurven von der geradlinigen Stromwindung zwischen gleichen Grenzwerten 
berechnen. Wir setzen zur Abkürzung 


J— ix =J} =2]— J 
(4 
J+ir=)h=2)-]: 2 
und erhalten gemäß Bild ı2 
Ai = . T\_ C T ph T 
iz = (J — i) — Jz Le sS f T z Y T 5 
O 
; ; C T D T 
dis = (J+ i) — Jep = mo i (7) To y (7) 
In diesen Gleichungen hat die Funktion %x (7) die Bedeutung 
(7) = (1 — e77) — F (1 — e7» T). (50a) 


Wie Bild 14 beweist gleicht % innerhalb des 5 
Bereiches y„ T=ı einem Parabelbogen von 
der Höhe ii 


ENERET 
ZANURBERFE 


0% 

Wx = (i — eaa) — a (1 — e77: T) FREHREHEFEN 
cc a SE TI 

(1— e3) TTE 


ES 
o= 
(vgl. Bild 15) und kann auch bis „T=2 mit PA 
genügender Annäherung hierdurch ersetzt werden, HEER? ARERR E 


soweit die Formulierung der Bürstenübergangs- 


la } 


spannungen in Betracht kommt. Bei konstantem *” 

Bürstenübergangswiderstand mußte eine derartige OT 4a 06 08 10 42 10 18 18 Z0 
annähernd symmetrische Unter- oder Über- 77 
kompensierung als günstig bezeichnet werden. Bild 15. Darstellung der Funktion 
Verlangen wir eine ebenso günstige Stromwendung a. (i = e-n) 

auch bei veränderlichem Widerstand, so muß Fx = Ae ser 

gelten: 


Ay (4J — A Jm) 4 E (1— 
i (51) 
sis S(4J + 4 Ja):4 F (1— 
(vgl. Bild 12), wobei gemäß Gleichung (50) 
D — 
4] = a Ye 
(51a) 
C 2 
J/Jn=- 3 Yı 
gesetzt werden kann, falls die Lösung unserer Difterentialgleichung im Prinzip wieder 
den Gleichungen (17b) und (18b) entspricht. Damit ist eine Bedingung für günstige 
Stromwendung mathematisch festgelegt. 


Der weitere Rechnungsgang bietet wenig Bemerkenswertes. Wir berechnen 
zunächst die Spannungsabfälle an den Bürsten: 
29* 
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— 


JPr = AP, + y +(2Dw+2Cy) 2 R 

IP, = AP, + (iy —is)R (52) 
J + (2 Dw—2Cy,) Ge TR 

Damit erhalten Gleichung (7) und (8) die leicht integrierbare Form: 


2Eon— Js- + 2DW (1 -2 a) -2CP|R= Ge +idro tall +N) 


AP, = 4P, + 


d(ig + ig) 
o 659 


a =- 


4E |: -2,; F) a +J,)+2Dy,-2Cy, ( -F)R- (iy-1,)(rg+2R)+2(L-N) —- (54) 


Die Lösung lautet: 


u: Esm - (JE -2C 4Y R)- (J-J) R — R 2 
lg pe 3 — it. -F +A) t CemrT (55) 
., . , A R 2T 2 , f 
l — l = (Ja a g ` (IE- 2C yR). ne ale T + Zj Dem (56) 
mit 
rn +2R | 
KEN (56a) 


Zur Bestimmung der vier Unbekannten Jz, Ją, C, D stehen vier Grenzbedingungen 
zur Verfügung, nämlich 


izo + is = — J] =J] — 2J (57a) 
ee], (57b) 
izo — is = 2]J—) =]: (57 €) 
ur — ist = 2]— j = jı (57d) 


Berechnen wir hier aus J, und J, bzw. Ją und Ją und führen diese Werte in 
Gleichung (48) ein, so ergibt sich eine Beziehung zwischen den Rotationsspannungen 
im Wendefeld und dies ist die gesuchte Bedingung für günstige Stromwendung 
während der zweiten Lamellenperiode. 

Ich will den Rechnungsgang in Kürze mitteilen: Die vier Grenzbedingungen 
liefern folgende Gleichungen: 


2Eimn—(4E-2CP, R) =- With WIR+2DWR(I4 7) CH (57a) 


2 Ein — (JE -2 CYR) = Jaro + s- J) R +2 DYR (27 )- Cremat (57b) 
‘1 
(JE —2CPR) (1+ AI 1) a J:’) (ro +2R) -= (J2 + Ja) R -D (r +2 R + 2R Y) (57 €) 


\ 2 [4 at Du 
(JE-2C yı R) A = r)- (2 J-J) (ro+2R) - (J+ J3) R-D ((ro+2 R) e771 +2 R y) (57d) 

Ein überaus wichtiges Resultat erhält man, indem man aus Gleichungen (57a) 
und (57b) die Integrationskonstante C eliminiert. 


[2 Eim — (JE —2 C4, R) Ja — e77 T) = 
a 0 9 (ten TH) (R+) -eT D i R Se rien) 


oder 
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T 
Tg” 
2 Em (1 + ZUR). We 
3m To 
T 
D N R T == R 2 
= () ++ (1+2,,)28% Du S (58) 
2 


Nun ist C von der Größenordnung 2 so daß für unser Zahlenbeispiel 
0 


(y, T = 0,0344, W, = 0,00015, R = 0,002, r, = 0,008) 


CyR_, rn R 
DD 2%, —— = 2 -0,00015 0,25 = 0,000075. 
Esm Fo 
Ferner folgt für den Faktor des Gliedes mit D (Y = 0,04) 
nT | 
An ‚R i Tg 2 |. R mT? oo "0,25 0,0001 = 0,00OCOI 
Pe E u Ta 5 Eag | 
2 


Man sieht daraus, daß die Glieder mit y, immer und das Glied mit Y, wenigstens 
im vorliegenden Falle vernachlässigbar klein ist. Setzt man außerdem: 


ni 
S E 
To ~ r  2(L+N)’ 
2 T 
so folgt: 
Esm P j n To +2R 
T T | 
oder zuweilen genau genug: 
Ea3m n 
LN Je + Ja- (59a) 
T 


Diese Gleichung addieren wir zu der gleichgebauten Schlußgleichung (48) der ersten 
Lamellenperiode: 


Ei m ro +2 R p 


S A 
Dann erhalten wir die außerordentlich wichtige Gleichung der Wendefeldspannungen: 
Eim Esm _ n [n +2Ro |, n+2Rg 
L +M LNTO h) 44M) 4C EN) (60) 
T T T ~T 
oder in erster Annäherung 
Ei m Esm (60a) 
C+M tE4NT4 
T T 


Wie sehr also auch seit meinem ersten Artikel die mathematische Seite der 
Theorie vervollkommnet wurde, immer ergibt sich ein und dieselbe Hauptbedingung 
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für günstige Kommutierung während der zweiten Lamellenperiode, so daß dieses 
Gesetz für Maschinen der betrachteten Bauart nunmehr als sichergestellt gelten kann. 


Der weitere Rechnungsgang ist folgender: Aus 57b—57a und 57c—57d folgt 
bei Vernachlässigung der unwesentlichen Glieder mit w: 


; 24E ; R 
— Cra (1 — e7 T) = (J: + Js) ro + nF2R Js —):’) A (61) 
; 2AE 
Ha a (62) 
ferner aus (57c) und (57d), (62) und (59) 

=f — ,T)_(1_e-YıT ro+4R 4R Y = —ẹe— I:T\_ Esm Tor4R -e-;:T 

a-f ea | arte) 
T T 5 (63) 

2IE -7T\— = gas y 2 4Rw, 
ee U a ee 


- = — 0,05, E = 1,110 Bild 17. = = — 0,025, Si = 1,053. 


Durch die Gleichungen (59) bis (63) wird die Kommutierung während der 
zweiten Lamellenperiode vollständig beschrieben und ich will nur noch kurz andeuten, 
in welcher Reihenfolge man sie am bequemsten anwendet: 


Zuerst wähle man = (oder AE) und berechne aus Gleichung (60a) Esm und 
Im 


Eım. Die dabei erreichte Annäherung genügt, um aus Gleichung (63) die Strom- 
differenz Ją — Js = J, — Jı genau zu erhalten. Diesen Wert benützt man sodann, um 
nach Gleichung (60) die genauen Werte für Esm und Eim festzustellen. — Führt man 
Esm und J — Js in Gleichung (59) ein, so ergibt sich die Stromsumme J; + J; = 
4J— (Jı + Je), so daß nun auch die Einzelwerte J,, Jz, Js und J, festgestellt werden 
können. — Endlich findet man gemäß Gleichung (45), (51), (51a), (61) und (62) die 
Stromabweichungen 4i während der ersten und zweiten Lamellenperiode. 


Es erschien mir interessant, diese Rechnung für unser Zahlenbeispiel und ver- 
schiedene Werte von 4 E durchzuführen und die Stromwendungskurven zu konstruieren. 
Das Ergebnis zeigt die folgenden Tabellen und Bilder 16—22. Es ist dies wohl 
das erste Mal, daß die Empfindlichkeit der Kommutatormaschine auf die Verteilung 
des Wendefeldes unter einigermaßen befriedigenden Annahmen mathematisch be- 
handelt wird. 
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Zahlenwerte zu Bild 16—22 entsprechend Abschnitt Ha. 


Motorkonstante: rọ = 0,008 R = 0,002 p = 1,52 
L+M L+N 
EL EN: Sry 2 
T T 
L—M L— 
2 2 = 0,0004 2 — „— = 0,0018 
yT = 0,0344 1—e-»T = 0,0338 W, = 0,000145 
yT = 0,6667 1 — eT = 0,486 W, = 0,04 
ENT a TE ET 
JE — 0,05 J | — 0,025 J | o 0,025 J 0,05 J | 0,075 J ojoj 
E,m | | | 
Di 0,228 | 0,245 | 0,242 0,2496 0.237 0264 ° 0,271 
| | 
= y 0,253 | 0,247 | 0,242 | 0,237 0,232 02277 | 0,221 
| | 
E,m 5 | | 
En 1,110 1,053 | 1,000 | 0,949 | 0,902 0860 :  oßI5 
Jı/J 0,962 0,867 | 0,768 0,667 Ä 0,568 0,469 | 0,373 
| | 
JJ 0,859 1,012 1,162 1,310 1,460 | 1,610 | 1,763 
WIJ | nur 08 | 086 | 06 050 | 0390 oR3T 
J:/J 1,038 1,133 | 1,232 1,333 | 1,432 1,531 | 1,627 
| Ä 
4’) 0,339 | 0,178 0,016 | — 0,146 | — 0,306 —0468 : — 0,630 
å Jm/J 0,0031 0,0038 | 0,0044 | 0,0050 | 0,0054 0,0061 | 0,0067 
' 
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Stromabweichungen A während der ersten Lamellenperiode. 


J 


= | O O1 | 0,2 | 0,4 0,6 0,8 | 0,9 Ä 1,0 
AE 

T = — 0,05 o | 0,193 0,248 | 0,288 0,296 0,268 0,215 o 
— 0,025 O | 0,209 0,260 | 0,283 | 0,273 0,232 0,199 | o 
o o | 0,226 0,274 0,280 ' 0,250 0,196 0,144 o 
0,025 o 0,244 0,287 0,277 0,229 | 0,161 0,110 o 
0,05 o 0,261 0,301 0.273 0,207 0,125 0,075 o 
0,075 o 028 | 0315 0,270 0,186 0,089 0,040 o 
0,Io o 0,295 0,326 0,267 0,162 0,052 0,005 o 


Biia JE - 0,05, Kam _ 0,902. Bilder Es 0,075, Bm _ 0,860. 
E, m J E, m 


— ~= 
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Zahlenwerte zu Bild 16—22 entsprechend Abschnitt IIb. 
Motorkonstante: To = 0,008 R = 0,002 Rm = 0,004 0 = 0,5 
L+M L+N 
pm =025 2 = 0,2324 
SEM en BEN 
T ~ Y) 4 = T za 
8,T = 0,048 I — e- ?ıT = 0,0469 1 — e- Pı+7)T — 0,0949 
BT = 40 1—ePT= I I + e7 G+9T = 1,391 
yT = 0,0516 I — e- 7T — 0,0503 


yT = 0,89 I — e- 7T = 0,590 W = 0,086 Y, = 0,0648 


0,025 J 


1,T/J 0,199 0,265 0,329 0,392 0456 | 0,520 0,586 
ie /J — 0,102 0,030 0,158 , 0,284 | 0,412 0,540 0,672 
B/J 0,581 0,634 0,730 0,808 0,883 0,959 1,035 
D/J 10,55 5,61 0,66 se 4,30 — 9,24 — 14,17 — 19,13 
a = T = 0,342 0,192 0,022 — 0,139 — 0,316 — 0,459 — 0,620 


Alle Bilder 16— 22 enthalten neben den stark ausgezogenen Stromwendungskurven 
auch strichlierte Kurven, welche unter den Annahmen des Abschnittes IIb (R’=R” 
= 2 R) berechnet sind. Der Vergleich ergibt insbesondere für die zweite Lamellen- 
periode eine sehr gute Übereinstimmung, und da dieses Intervall für günstiges Arbeiten 
der Maschine wahrscheinlich wichtiger ist als die erste Lamellenperiode, so kann man 
die einfachere Methode des Abschnittes IIb mit Vorteil auf praktische Fälle anwenden. 
Immer aber müssen nicht nur die Mittelwerte der Rotationsspannungen, sondern 
auch die Abweichungen von diesem Mittelwert, d. h. die wirkliche Verteilung des 
Wendefeldes berücksichtigt werden. 

Welche von allen zulässigen Feldverteilungen ist nun die günstigste? Eine 
eindeutige Antwort auf diese Frage ist nicht möglich. Jedenfalls scheint ein Wendefeld 
konstanter Amplitude (4E =o) zu den günstigsten Feldverteilungen zu gehören. 
Doch ist man in der Wahl von JE bzw. = nicht an ein ganz bestimmendes Ver- 
hältnis, sondern nur an gewisse Grenzen gebunden. Dasselbe gilt von der Erfüllung 


=- nn m a a a e 


nik. 
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der Grundgleichung (60). Auch hier können geringe Abweichungen der Feldstärke 
unbedenklich zugelassen werden. Sie bewirken ja nur, daß die Stromabweichungen 


Ji; und Jig (Bild 12) etwas unsymmetrisch zur Zeitmittellinie t = = liegen, und das 


kann nicht gefährlich sein, solange diese Unsymmetrien nicht zu groß werden. Ein 
solches Resultat mußte auch nach den Erfahrungen im Prüffeld erwartet werden. 
Auch hier findet man ja für die Amperenwindungszahl der Hilfspole nicht nur eine 
einzige günstige Einstellung, sondern einen gewissen Bereich, in dem die Maschine 
praktisch gleich günstig arbeitet. 

Hält man aber die Grundgleichung (60) ein, so kann man für Maschinen der 


betrachteten Bauart sagen, da 


3m 
Eim 
Spezialfall D =o entspricht. Denn hierfür werden 4i, und 4i, vernachlässigbar 
klein, so daß während der zweiten Lamellenperiode eine geradlinige Kommutierung 
tatsächlich erreicht wird, wenn auch mit verschiedenen Grundströmen J; und J}. 


m 


Und man kann ferner sagen, daß = 


m 

es dem Grenzfall Ji = Ja}, J} = Js entspricht. Denn hierfür wird zwar die Kommu- 
tierung während der ersten Lamellenperiode besonders günstig, insofern die Strom- 
dichten s, und s, an der Auflauf- und Ablaufkante übereinstimmen. Indessen werden 
die Ströme i, und i während der zweiten Lamellenperiode ziemlich stark unter- 
bzw. überkompensiert. 

Es ist von Interesse, die Feldverteilung kennen zu lernen, welche diesen beiden 
Grenzfällen entspricht. Ich will daher die diesbezüglichen Rechnungen in Kürze 
mitteilen: 


sicher nicht größer gemacht werden soll als 


Erster Grenzfall. D=o. 
Hierfür liefert (57c) und (57d) 
To +2R 24E 2 


Js PA RER sT 
bzw. (64) 


Jı +h=4) FR 


Ferner folgt aus (62): 
J — J? = n+2R` —jJ (65) 
Führt man diese Werte in (48) und (59) ein, so ergibt sich: 


-(1+4,) M—N 
aT M+zL+N 
Zn ae (n+4R)(n+2R(2-9)) = 


T IT LN M+2LHN 
T T 
aja (66a) 
S 
und AE Ro+ro L+M 
e e LN 
T 

PEE WESEN EEE ER (6) 


I I 
(inten 
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Die zugehörigen Grundströme betragen: 

L—N 
To +2R 4E |4 T 
roe +4R nr+2RIn+4R 


In 


(68) 


J = 2] Fl 


(68a) 
und 


2 -— | (69) 


= I+ EN (69a) 


Für unser Zahlenbeispiel ergeben sich folgende Ziffern: 
AE = 0,00246 J 
Eim = 0,244 J S Esm 
: Jı == 0,76] 
Je — 1,17 J 
J = 0,83 J 
Js = 1,24]. 
Der Grenzfall D =o ist also nahezu identisch mit einem Statorfeld konstanter 
Amplitüde in der Wendezone (4E = 0). 


Zweiter Grenzfall. Ji = J} Js = Jz. 


Hierfür liefert Gleichung (60): 


I I AE 
Esm L+MTLEN FLIM Y (70) 
T "TA T 
und Gleichung (63). 
Esm 2AE _ t9+2R x 
L+N n+4R =4) ro t4R (7 
T 
mit 
Yə T 2 4R W = 
OS) og To + 2Rı-e 7f (71a) 
Daraus folgt: 
; M—N m+4R 
dE=— Int? N u (72) 
f+— — y 
M+2L+N 
T 


ferner 


Tr, TOT, „erm A 
L+M L+N ` 
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; Esm ro + 2R AIE-f 
NEN rn +4R (74) 
T 
We JE Wa en 
u R (75) 
Für unser Zahlenbeispiel ergaben sich folgende Ziffern: 
AE = — 0,041 J 
Eim = 0,231 J 
Esm = 0,251 J 
Jj =092]=) 
J: = 1,08] = Js 
d] = 0,28]. 


Ein derartiges Feld mit E3m > Eim ist wohl noch nie ausgeführt worden. 
Wenngleich die vorigen Rechnungen zeigen, daß wir bei zu kleinen Werten 
von ge eine starke Überkompensation von i; und eine starke Unterkompensation 
von ią erhalten, so können doch die diesbezüglichen Bilder 20—22 nicht als korrekt 
gelten. Denn sie beruhen auf dem Änsatz (9) und (10) für die Bürstenspannungen, 
der nur für Ströme einer Richtung gilt. Schon in Bild 20 ist aber i,’ so stark über- 
Pr kompensiert, daß ungefähr nach einer 
08 halben Lamellenperiode der Bürsten- 
strom J— i; sein Vorzeichen wechselt. 
Die Bürstenspannung 4P; bestreicht 
daher den Abschnitt 2’—2’ des 
Diagrammes 23, während die Bürsten- 
75 Ampame Spannung AP, und /P,, zwischen 
3 — 3 liegt. Wir wollen untersuchen, 
welchen Einfluß dies auf die Strom- 
wendung ausübt. 
Bild 23. Den Übergang zu dem all- 
gemeineren Falle bewerkstelligen 
wir, indem wir die Bestimmungsgrößen 4P, und R der Bürstenspannungen für die 
drei Segmente verschieden wählen!). 


06 


i ; n Rf 
AP, = 4Po +]J — iz) JE 
E 
A Pa = 4 Poo + (ig — is) Ro (76) 
SR 
AP; = J Pos + (J + is) 
T 
oder wenn wir 
R'=R+ 4R 
bzw. 
Re (77) 
ER ke. 
2 


ı) Es steht natürlich nichts im Wege, einen derartigen allgemeinen Ansatz auch für die 
erste Lamellenperiode zu wählen. 
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einführen und die Ströme wie früher ausdrücken: 
AP, = 4A Po + I" +(2Dw+ TAA (R + AR) 
A Pz = 4A Poo + (iz — i3) Ro (78) 


\ 


IP, = A Pos + [s+ eDR—eC (1f) R- 


An Stelle der Gleichungen (7) und (8) bzw. (53) und (54) erhalten wir jetzt: 


(2 Esm + 4 Poe — 4 Pos) — | (Js — J2) + 2D (1—2 4) -207 | R— 


-|+ +D- chhi) AR = (i +is) ro + (Le N, (79) 


4E(1-27) + (4 Pog — 2 á Po + 4 Pe) +O EID 2D p-2CP(1-24)R- 


[os —jJ;)+2D v, ( — 2 F) ag CH A R= (i, —i,)(rg+2R,) +2 (L—-N) = (80) 


Vernachlässigen wir wie früher die Glieder mit C W, als unerheblich, so ergibt sich 
die Lösung: 
(ig + is) ro = (2 Esm + A Poz — A Pog) — 


-1R IAR] -2D (1—2 + Z)R+AR| + Crem (81) 
(iz — is) (ro + 2 Ro) = (AP — 2 4 Poo + 4 Pos) + [+ R — (Js — Je’) 4 R] + 

Lo W. un me er i N È = E E Fir 2 
+2DR ( 27 ZMR] ael 2 T = -Dir, + 2R,)et", (82) 


wobei 


7 = = 

1 2(L+N) (82a) 
mt+t2R, i 

RZ (LN) 


Die Grenzbedingungen (57a, b, c, d) bleiben unverändert und liefern folgende Be- 
stimmungsgleichungen: 
(2 Esm + A Pog — 4 Pos) == 


= — Jr ro + [Js — J) R + (J +J) AR] + 2D y, (i + ER +4 R|- CH, ' (83a) 
714, 
(2 E3m + 4 Pog — 4 Po) = 
= J ro + [(Js — Ja) R + (Je + J) AR] + 2D y [(2—1)r+aR]- C ro e7: T. (83b) 
í 
i E(14 2i) + (A Pog — 2 4 Poo + 4 Pog) = (2 J — Je’) (ro + 2 Ro) — 


- [J > J) R — (Js — J2) 4 R] — D 


(ro + 2 Ro) + 2 Y (R-(1+ 2,))4 Rl. (83c) 


2 ‚ 
2 


-[ + J} R — (Js — J) 4R] — D R + 2R) eT +2 W (r +h: - 2,))4 R|. (83d) 


Durch einfache Umformungen ergeben sich daraus vier neue Gleichungen 
(83a)—(83b) mit (48): 
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— Cr (1 — eT) + 4D YR = E 


2R , 
4) — ri N rl Je’) m To. (54) 
m 4 
(83 c)—(83 d): u 
_emnm_4WmAÄR| ___2dE SE A, : 
D fur e™?: i) AR = n+ zR, +0 Ja). (85) 


(83c) + (83d) mit (85) und (48): 
R + AR (de-;°,) 


D |0 Fer — (1 — e77) AH — 


x 
SR, Erm (14, @R \ g 24E (jo 2) p 224a Po tAPe [I 
n+2R, L+M a) r,„+2R, e- AT ro + 2 Ro 
T 
wobei 
_ AR 2R,yg+n 2R s 
Aee eR LM (+i) CER 
u: 
(R, = Bürstenübergangswiderstand während der ersten Lamellenperiode). 
Endlich erhält man durch Elimination von C aus Gleichung (83a und b): 
Tg y = 
(2 Esm + A Pu’ — A P) — 0? = 
3m 02 03 AR y‚T 
1 + 2 — Tg -— 
io 2 
yı T S 
ARa yT 2 
R\a 7T Re nz 
e a. R 2 
K = el) a E y ne i = 
= (J +J) + Ja — Je) — AR „T PADY AR y,T 
I + 2 — Tg — 1+2 -- Tg“ 
To 2 fò 2 
oder in erster Annäherung: 
Esm ‚IP ae ER 
Ze er ne Fr at en Rá — T^. ne E BE DE g 
a er A wen 


Indem wir diese Gleichung zu Gleichung (48) addieren, erhalten wir die immer 
wiederkehrende Bedingung für gute Kommutierung während der zweiten Lamellen- 
periode in der neuen Form: 


- Eyn p 4 Por — 4 Pos 
im 


er EIER 2 = _ Į’ r+t2R o To + 2R x 


An Hand dieser Gleichungen wollen wir jetzt Bild 20 mit 4 E = 0,05 J kon- 
trollieren, wobei wir gemäß Bild 23 folgende Annahmen machen: 


A Pæ = 4 Pog = 0,4 Volt 
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mm LI m a, a 
A u. M 


AP 0 
R, = R, = R; = 0,002 Ohm 
R, = 0,010 Ohm 
R = 0,006 ,, 
AR =0004 , 
Indem wir in Gleichung (89) zunächst das Glied mit Ją — Ja vernachlässigen, 
erhalten wir in erster Annäherung: 
Eim = 0,256 J + 0,1027 
Esm = 0,231 J + 0,1027. 
Hiermit berechnen wir aus Gleichung (86) und (85): 


D = — 16,95 J + 58,5 
Js — J? = 0,98 J + 25,3. 
Korrigieren wir nun die obigen Zahlenwerte gemäß der vollständigen Gleichung (89),. 
so ergibt sich: 
Eim = 0,260 J + 0,211 
Esm = 0,235 J + 0,211 
ar 16,9] F 60 
J— J? =J+ 26 
Ferner folgt aus Gleichung (88): 
J +J: = 195] — 1. 
Also: 
Ja = 1475] + 125 
J’ = 0,475 J — 13,5 


AJ=D* = —0338] + 1,2. 


Für einen Stabstrom J = 100 Amp. beträgt somit nach der jetzigen genaueren 
Rechnung: 


J m 0,34 J 
Js = 1,60 J 
AJ= — 0,326 J. 


Die diesen Resultaten entsprechenden Stromkurven sind in Bild 20 strichpunktiert 
eingetragen. Sie zeigen, daß die Kommutierungsverhältnisse bei zu kleinen Werten 
von — = in Wirklichkeit noch etwas ungünstiger liegen als nach den vereinfachten 

im 


Rechnungen des Abschnittes IIIa. 


Die Bürstenpotentialkurve. 


Eine bekannte Prüffeldmethode zur Bestimmung der ‚richtigen Wendepolerregung“ 
ist die Aufnahme der „Bürstenpotentialkurve“. Man mißt dabei die Potentialdifferenz 
zwischen der Hauptbürste und einer schmalen Hilfsbürste oder Metallspitze, welche 
einmal in gleicher Linie mit der Auflaufkante der Bürste, dann mit der Bürstenmitte 
und endlich mit der Ablaufkante auf den Kollektor gedrückt wird. Eine alte Prüffeld- 
erfahrung besagt, daß Maschinen am besten eingestellt sind, wenn die Bürstenpotential- 
kurve von der Auflauf- zur Ablaufkante etwas fällt (schwache Überkommutierung). 


— Wir wollen untersuchen, welche Bürstenpotentialkurven nach der neuen Theorie 
gut zu heißen sind. 


Was man im Prüffeld als Spannungsabfall zwischen Bürste und Kollektor mißt, 
ist der Mittelwert, den die Spannungsdifferenz an der betreffenden Stelle während 
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einer vollen Kommutierungsperiode — d. i. in unserem Falle zwei Lamellenperioden 
— besitzt. Wir können diese Spannung der Bürstencharakteristik (Bild 3 und 23) 
entnehmen, wenn wir den Mittelwert der Stromdichte an gleicher Stelle für zwei 
aufeinanderfolgende Lamellenperioden kennen. Ich beschränke mich darauf, diesen 
Mittelwert für die Auflaufkante, Bürstenmitte und Ablaufkante zu berechnen. 
Bezeichnet Sm die mittlere Stromdichte der Bürste, so lauten die Definitionsgleichungen 
der mittleren Stromdichten: 

für die Auflaufkante 


t T 
d = d -= 
en J+i T J+is 1 
Si = Sm 2 J t zi + — J £ (90) 
T T 


für die Bürstenmitte 


p e a o ugs | 
SM = Sm’ 1 dž gS J d T | (91) 


für die Ablaufkante 


T 
sı = sn > Im 2 (92) 
Ir 1—7 


Die Ausrechnung liefert für die Anaan des Abschnittes Illa: 


ssn rH Hart- re (03) 
su = Sm l + tar p+ a. hesti I os 
Auflaufkante_ 2 CELL, Abloufhante 


Bild 24. Mittlere Stromdichte zur Bestimmung 
der Bürstenpotentialkurven. 


Mit den früher zusammengestellten 
Werten für J,, Ja und 4J folgt für unser 
Zahlenbeispiel (gemäß IIla): 


SM /mS 0,605 


| 
| 9700 0,797 895 ` 0,990 | 1090 1,185 
| | 


sıı/Sm 1,852 
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Bild 24 zeigt die Verteilung der mittleren Stromdichte. Es ist also bemerkenswert, 
daß bei allen (nach unserer Theorie) einigermaßen günstigen Wendefeldern die Maschine 
„überkommutiert“ ist, ein Resultat, das, nach der erwähnten Prüffeldpraxis zu urteilen, 
in bester Übereinstimmung mit der Erfahrung steht. 


Bedeutung und Ziele der neuen Kommutierungstheorie. 


Zum Schluß noch ein paar Worte über die Bedeutung der neuen Kommutierungs- 
theorie und die Ziele, die ich ihr wünsche. 


Die neue Theorie ist aus. dem Wunsche entsprungen, die Kommutierungsober- 
schwingungen in Einphasenbahnmotoren voraus zu berechnen. Bekanntlich verursachen 
diese in den die Bahn parallel geführten Schwachstrom -Luftleitungen erhebliche 
Störungen, zu deren Erforderung und Beseitigung in den letzten Jahren viel Arbeit 
und Geld aufgewendet worden ist. Es gelang mir unter der Annahme einer gerad- 
linigen Stromwendung mit J, = Ja = Js = Ją = J, diese Kommutierungsschwingungen 
voraus zu berechnen und, was noch wichtiger war, gewisse Wicklungen festzustellen, 
welche für geradlinige Stromwendung besonders schwache Oberschwingungen erzeugen. 
Maschinen mit derartigen Wicklungen sind von der ASEA ausgeführt und geprüft 
worden. Sie ergaben in der Tat günstige Resultate. Allein die Oberschwingungen 
waren bei allen Maschinen stärker als die vorausberechneten. Die Vermutung lag 
nahe, daß Abweichungen von der geradlinigen Stromwendung die Ursache seien. 


Um diese Abweichungen zu erklären, habe ich mit der Ausarbeitung einer 
neuen Kommutierungstheorie begonnen. In meinem ersten Artikel habe ich diese so 
aufgestellt, daß der veränderliche Spannungsabfall zwischen Bürste und Kollektor, 
der einer geradlinigen Kommutierung Vorschub bietet, ganz eliminiert wird. Hiermit 
bin ich zu Resultaten gelangt, die mit aufgenommenen ÖOszillogrammen besser überein- 
stimmen als die gleichfalls schon früher durchgeführten Rechnungen unter der 
Annahme „Ila“. Wenn also die Weiterentwicklung der Theorie praktische Erfolge 
zeitigen soll, so muß sie alle diejenigen Einflüsse untersuchen, welche eine geradlinige 
Stromwendung erschweren. Einen dieser Einflüsse — die Abweichung des Kommu- 
tierungsfeldes (oder richtiger der Rotationsspannung in diesem Feld) von der treppen- 
förmigen Idealform — habe ich im vorliegenden Aufsatze unter Abschnitt IIb und III 
geklärt. Die Untersuchung anderer Einflüsse, insbesondere der Wirbelstrombildung 
in den kommutierenden Leitern, der breiten Nutöffnungen zu beiden Seiten des Hilfs- 
poles und eventueller innerer Ankerströme hoffe ich bald folgen lassen zu können. 
Für Gleichstrommaschinen mit massiven Abschnitten im magnetischen Kreis oder für 
Einphasenmotoren mit Kondensatoren parallel zur Feldwicklung bedarf die Theorie 
noch einer weiteren Ergänzung. 


Daß ich die Theorie in ihrer jetzigen Form selbst noch nicht als reif betrachte, 
habe ich durch den Titel meiner Aufsätze zum Ausdruck gebracht. Aber mir will 
es scheinen, daß sie entwicklungsfähig ist, besonders wenn sie mit dem Experiment 
Hand in Hand gehen kann. Versuche an besonders zu diesem Zwecke gebauten 
kleinen Probemaschinen werden im Laufe dieses Jahres vorgenommen werden. Die 
Ergebnisse dieser und ähnlicher Versuche betrachte ich als ausschlaggebend für den 
Weg, auf dem man einen weiteren Ausbau der Kommutierungstheorie versuchen soll. 
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Der Wechselfluß einer Eisenkernspule mit überlagerter 
Gleichstrommagnetisierung. 


Von 
Dr. H. Schunck, München. 


Einer Drosselspule werde eine Wechselspannung (e) aufgedrückt, welche um 
hier den praktisch wichtigsten Fall zu behandeln als sinusförmig (e= E-sinwt) 
vorausgesetzt sein möge. Die Größe des dieser Spannung entgegenwirkenden Flusses 
ergibt sich durch Integration von 


— d® 

Ei = s = . 3 

= e=E-sinwt W: dt (1) 
5 zu 

ass E 

| Wicklu, BER 3 
= 7 O= ~. coswt+ K. (2) 


Dabei ist K die Integrationskonstante, 


| re welche den mittleren Wert des Wechsel- 
PE PIE flusses darstellt. 
a Gleichstromamperemeter, 
b Wechselstromamperemeter, Wenn die Drosselspule nicht mit 
c ballistisches Galvanometer, Gleichstrom vormagnetisiert ist, so muß 


d Metsschleife, SER = © 
e u. f Schutzdrosselspulen, aus Symmetriegründen K =0 sein, einerlei 


g Regulierwiderstand, ob die Charakteristik der Drosselspule 

h Wechselstromgenerator. eine Gerade (Luftdrosselspule) oder eine 

| beliebige Kurve (Eisenkernspule) ist. Ist 

jedoch eine Vormagnetisierung der Drosselspule vorhanden, so muß sich für K ein end- 
licher Wert ergeben und man wäre zunächst geneigt anzunehmen, daß der Wert vonK, 
d. h. der Mittelwert des Wechselflusses einfach dem durch die Gleichstrommagne- 
tisierung allein hervorgerufenen Flusse ®, gleich ist. Dies ist jedoch nur bei einer 
geraden Charakteristik der Fall, bei einer gekrümmten Charakteristik, also bei allen 
genügend gesättigten Eisenkernspulen, ist K kleiner als der Fluß Øg der Vormagne- 
tisierung. Der Mittelwert des Flusses nimmt also nach dem Anlegen einer Wechsel- 
spannung an die vormagnetisierte Drosselspule ab. Es läßt sich dies experimentell 
mit Hilfe der in Bild I gezeichneten Anordnung nachweisen. In ihr bedeutet f eine 
Schutzdrosselspule von so hoher Induktivität, daß der in der Gleichstromleitung in- 
duzierte Wechseltrom unmerklich klein ist. Wird die Wechselspannung an Wicklung ı 
angelegt, ohne daß die Wicklung 2 von Gleichstrom durchflossen wird, so zeigt das 
ballistische Galvanometer keinen oder nur einen ganz kleinen nach Richtung und 
Größe unbestimmten Ausschlag!). Erfolgt dagegen das Anlegen der Wechselspan- 
nung während Wicklung 2 von Gleichstrom durchflossen wird, so zeigt sich ein 
starker Ausschlag des ballistischen Galvanometers, hervorgerufen durch die Änderung 
des von der Meßschleife umfaßten mittleren Flusses von ®, auf K. Daß die Werte 
von K und ®, sich voneinander unterscheiden müssen, kann man sich durch folgende 
Überlegung an Hand des Bildes 2 klar machen, in welcher K und @, gleich an- 
genommen ist. Man sieht daraus, daß die Werte der Wechselstromamperewindungen 
(Kurve A), welche zur positiven Halbwelle des Flusses (Kurve B, a bis 8) gehören, 
infolge der wechselnden Neigung der Magnetisierungskurve (Kurve C) immer größer 


!) Dieser Ausschlag ist zweifellos auf eine im Kern von dem vorhergehenden Versuch 
zurückgebliebene kleine remanente Magnctisierung zurückzuführen. 
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sind als die entsprechenden Werte, welche zur negativen Halbwelle des Flusses (g 
bis y) gehören. Infolgedessen würde das Integral fidt einen von O verschiedenen 


Wert annehmen. Dies ist aber nach der aus 


folgenden Beziehung 
fe dt=R fi dt— w/d® unmöglich, da in dieser die Glieder ii edt und T d®=o 


sind und folglich auch / idt=o sein muß. 


B C 
700000 

B æ 
> ER 204 500b 
¥& EN 

/ \ 
/ 
30 f 70 


/ 
„Fe=E- sin wt 


arn 
Es muß also K einen solchen Wert annehmen, daß / idt des magnetisierenden 
(e) 


Wechselstromes Null wird. 
Auf Grund dieser Überlegung errechnet sich der Wert von K unter Vernach- 
lässigung des Ohmschen Widerstandes und der Eisenverluste in folgender Weise: 
Zunächst muß eine analytische Beziehung zwischen dem Fluß ® und den 
magnetisierenden Amperewindungen iw + J,w, (Jo Wo sind die Gleichstrom-Ampere- 
windungen) eingeführt werden. 
Dazu eignet sich hier am besten die Darstellung !): 
iw+))w=A®+BP’+ C0 (3) 
Setzt man in diese Gleichung die oben angeführte Gleichung (2) 


D = ser 
ww 
ein, so ergibt sich: 


i T 3 
iw+ Jw =S E cosut+AK+B| T- coswt) +3B( 


E coswt) -K 
WwW- w 
E 


5 4 
+3B E jcoswtKt + BK +C( ,. „coswt) +5C( „eos wi) -K 
W°’ w W’: w W: w 


E er E $ E $ 
+ roc ( T- coswt) "K? + ioc ( - coso) "K3! + 5C ~- cos ut Kt +C K3 (4) 
°” wW W° w W- w 


w 
i 1) J. Biermanns, Archiv für Elektrotechnik, r915. Bd. 3, S. 345®. Scherbius, Die 
magnetische Induktion in geschlossenen Spulen, München-Berlin, Verlag Oldenburg 1919. 
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Multipliziert man nun beide Seiten der Gleichung mit d (wt) und integriert von 
wt =0 bis wt=2n, wobei fi dt-= o zu setzen ist, so erhält man 
wt = 270 2 
J iw+hw)d(wt)=2n]), w=2n-AK+ 3n-BK;+ 2nBK’+ 
m I 5 E4 C š E2 A (5) 
En on K? rg tzm CK 


Es besteht also für K folgende Beziehung: 
B E? A 3B E 15 Et Jowo 
5 s| 2 en ee ee 2 
KeK (E Hs) HK (EH ct eu) C ° (6) 
Setzt man in dieser Gleichung zur Kontrolle als einen Grenzfall J, Wọ = O, so 
erhält man: 


A,3B Et 15 Et) 


B E? 
4 2 PORES e EEE a A 
Kikek (ts) +c+3c wear Tg wiwi (7) 
BEREA nger 
f ; y. an? PER 45 
CEE AAE 
EEA EE a a 
- EAA e ATTA X 
— ALTE Hape À 
ka A T T 3 
an L eE TE x: 
- A_TTIT IT EITTGT ME 
J MI T E 
KERRIE a VAE e $ 
H- - CE Bere 8 
BEST-AUN = SESZSERZREDHBREE R 
FH! 
Gee e BA x 
00 200 500 E00 300 


Bild 4. 


Daraus folgt K =o in Übereinstimmung mit der früheren Überlegung, daß für die 
nicht vormagnetisierte Spule die Integrationskonstante K verschwinden muß. 
In dem anderen Grenzfalle, wenn die Wechselstrommagnetisierung fehlt (E = o), 

ergibt sich einerseits 

Jowo = AK-+BK’+CK?’ (8) 
andererseits ergibt sich aus Gleichung (3) für i =o 

Jo Wo = A O: + B O: + C Qt, 
d. h. es ist die Konstante K gleich dem Fluß ©, der überlagerten Gleichstrom- 
magnetisierung, wie es selbstverständlich sein muß. 


Der Verlauf des Magnetisierungsstromes i ergibt sich durch Einsetzen der aus 
Gleichung (6) ermittelten Werte von K in Gleichung (3) und (2). Mit Hilfe der 
angegebenen Beziehungen wurden für eine vorhandene Drosselspule verschiedene 
Werte von K und i berechnet. Die experimentell aufgenommene mittlere Magneti- 
sierungslinie dieser Drosselspule ist in Bild 3 Kurve A aufgetragen. Sie läßt sich 
sehr gut durch die Gleichung 

iw + J, W, = 2,145: 1073 @ — 68,3 - 10715 @ + 248,2 - 10735. @5 


darstellen, wie die folgende Tabelle zeigt. 
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Bild 5. 
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Kurvenschar A in Bild 4 stellt 
die Werte von K für verschiedene 
In Bild 5 sind die Werte von 
K für verschiedene Gleichstrom- 


Kurve für E = o stimmt dabei natür- 
lich mit der Magnetisierungskurve 
Bild 3, Kurve A überein. Bemerkens- 
wert ist der fast rein lineare Charakter 
der Kurven für höhere Spannungen. 


Spannungen in Abhängigkeit von der 
Gleichstrommagnetisierung dar. Die 
mengen in Abhängigkeit von der 
aufgedrückten Spannung dargestellt. 
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Die aus dem Bild 4 bzw. 5 sich ergebenden Werte von K ermöglichen es 
nun den zeitlichen Verlauf des Wechselstromes nach Gleichung (3) und (2) zu 
berechnen oder mit Hilfe der Magnetisierungskurve zu zeichnen. 


Die Kurven A, B, C des Bildes 6 sind in dieser Weise berechnet und zeigen den 
Verlauf des Magnetisierungsstromes bei verschiedenen Gleichstrommagnetisierungen. 
Die fast rein sinusförmige Kurve A (für J, wọ = 0) geht bei zunehmender Gleichstroin- 
magnetisierung in die stark asymmetrischen Kurven B (für Jọ Wọ = 250) und C (für 
Jo Wọ = 800) über. 


Bild 7 zeigt übersichtlich die Beziehungen zwischen den einzelnen Größen. 
Im ersten Quadranten des Bildes ist die aufgedrückte Spannung e und der ihr entgegen- 


EBEERRERHEARTAH 


m 
N A 
BENT. ; 


ATEA 
RTH 
EDER AMBER 


wirkende Fluß ® unter Berücksichtigung des früher ermittelten Wertes von K als 
Funktion der Zeit (wt) aufgetragen. Durch Projektion der einzelnen Werte des 
Flusses auf die in zwei Quadranten dargestellte Magnetisierungskurve (® = f(i w) 
ergeben sich die jeweils zugehörigen magnetisierenden Amperewindungen, die im 
dritten Quadranten wieder als Funktion der Zeit erscheinen. Die Gleichstrom- 
magnetisierung von 250 Amperewindungen erzeugt in der Drosselspule einen Fluß 
(®,) von 84500 C.G.S. Der Mittelwert des Wechselflusses (K) dagegen beträgt nur 
65500 C.G.S. Das Einschalten des Wechselstromes hat also eine Änderung der 
Gleichstrommagnetisierung um nahezu 20000 C.G.S.-Einheiten zur Folge. 


Die angegebenen Methoden gestatten auch die Verhältnisse zu untersuchen, 
wenn der Drosselspule eine eisenfreie Selbstinduktion vorgeschaltet ist. Im folgenden 
ist ein solches Beispiel gerechnet. Die Größe der vorgeschalteten Selbstinduktion 
wurde mit 20°/o der Selbstinduktion der Drosselspule bei extrem kleiner Sättigung 
gewählt. 
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— — 0. Fer — T —— SE = au 


Bei dieser ist 


Andererseits ist die Induktivität der Spule 


Le wÊ 1078 Henry. 


Daraus ergibt sich bei einer Windungszahl w = 172 
w: 1078  172?.1078 

A DA 2,145- 10-3 = 0,138 Henry 
für die oben angenommene Drosselspule bei extrem kleiner Sättigung. 

Es wurden demgemäß vorgeschaltet 
0,2-0,138 = 0,0276 Henry. 

Die Charakteristik der eisenfreien Selbstinduktivität ist durch die Gerade B in 
Bild 3 dargestellt, welche die Gleichung iw = A: @ besitzt, wobei 
47. 19 

0,0276 
Die Addition der Ordinaten von A und B ergibt die Kurve C, welche bis ® — 
150000 C.G.S. sehr gut durch die Gleichung 


iw + J wo = 1,757 10 °°® + 33,0: 10 "19° O+ 12,0- 107%. @° 


Az = .10,725*107°: 


wiedergegeben wird. 

Eigentlich müßte noch der Umstand berücksichtigt werden, daß die Gleich- 
strom-Amperewindungen nur auf die Eisenkernspule, nicht aber auf die eisenfreie 
Selbstinduktion wirken. Es könnte dies dadurch geschehen, daß die Gerade B, 
Bild 3, parallel verschoben wird bis sie die Abszisse im Punkt iw = J, w, schneidet. 
Die physikalische Überlegung zeigt aber, daß es nichts ausmachen kann, ob die 
eisenfreie Selbstinduktion mit Gleichstrom magnetisiert wird oder nicht. In der 
Rechnung zeigt sich dies darin, daß die Konstante K um ebenso viel größer oder 
kleiner wird als die Ordinaten (®) der Kurve C vergrößert oder verkleinert werden, 
wie auch aus Gleichung (2) hervorgeht. 


Um einen Vergleich mit der Stromkurve B, Bild 6, zu ermöglichen, wurde 
Jo Wo = 250, Eet = 1,2: 20 = 24 Volt gewählt. 

Kurvenschar B, Bild 4, stellt die Werte von K für diesen Fall dar, Kurve D 
des Bildes 6 den Verlauf des Magnetisierungsstromes. 


Man sieht, daß der Stromverlauf infolge der vorgeschalteten eisenfreien Selbst- 
induktion trotz der entsprechend erhöhten Spannung sowohl bei der positiven wie 
bei der negativen Halbwelle gegenüber der Kurve B erheblich flacher geworden ist, 
im übrigen aber eine wesentliche Änderung der Erscheinung durch die immerhin 
erhebliche vorgeschaltete cisenfreie Selbstinduktion nicht eingetreten ist. 
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Theorie der Phasenkompensation des Induktionsmotors. 


Von 


Dipl.-Ing. S. A. Preß, Dozent am Technologischen Institut in Petrograd. 


Im letzten Jahrzehnt sind mehrere Maschinen erschienen und im Betrieb ein- 
geführt, die dazu dienen, den von Induktionsmotoren verbrauchten Blindstrom zu 
kompensieren. Diese Maschinen, genannt Phasenkompensatoren, Phasenschieber, 
Phasenregler usw., sind mehrmals in technischer Literatur beschrieben. Ihre Wir- 
kungsweise, Eigenschaften und Betriebsverhältnisse sind von mehreren Autoren wie 
Walker, Kapp, Scherbius, Rüdenberg u. a. eingehend besprochen und 
können daher als bekannt betrachtet werden. Ebenfalls ist auch der Induktions- 
motor, an dessen Schleifringe ein Kompensator angeschlossen ist, graphisch unter- 
sucht und betreffende Vektoren- und Kreisdiagramme dargestellt. Da aber die 
graphische Untersuchung nicht in allen Fällen hinreichende Genauigkeit besitzt und 
ferner die Gesetzmäßigkeit der Erscheinungen in allgemeiner Form nicht zum Aus- 
druck führt, so wäre es von Interesse, die Phasenkompensation und andere Arbeits- 
verhältnisse (Schlüpfung, Überlastungsfähigkeit) des kompensierten Induktionsmotors 
auch analytisch zu untersuchen. In der vorliegenden Arbeit wird die Wirkung des 
rotierenden Kompensators mit eigener Erregung auf die Phasenverschiebung des 
Induktionsmotors untersucht. 


Phasenverschiebung des Induktionsmotors ohne Kompensator. 


Führen wir folgende Bezeichnungen ein: 
c — Netzperiodenzahl, 
s — Schlüpfung des Rotors, 
E — die im Stator induzierte EMK., 
E’ = sE — die im Rotor induzierte EMK., 
P — Klemmenspannung, 
Ja — Leerlaufstrom, 
Jı — Statorstrom, 
Ja — Rotorstrom, 
g — Erregerkonduktanz, 
b — Erregersuszeptanz, 
= g + j b — Erregeradımittanz, 
rı — Statorwiderstand, 
x, — Statorreaktanz, 
r, — Rotorwiderstand, 
x, — Rotorreaktanz, 
Zi = r, — j X, — Statorimpedanz, 
Za = r} — j : S- X — Rotorimpedanz. 
Alle Größe beziehen sich auf eine Phase und sind auf primär reduziert. 
Wir haben folgende Beziehungen: 


E sE 


ae 

Jj =E':y=E(g +jb); 

a es 1 E E 

h=h+h="-+Ey= E(} +y): 
2 2 


z | = . . E 
P=E+jhia=E+E( +y)a = iatsa+y z zl 
2 2 
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Den Winkel ga zwischen den Vektoren des Statorstromes J, und des Rotor- 
stromes J, (siehe Bild 1) finden wir, indem wir das Verhältnis der beiden Größen 
bestimmen und dessen beide Teile, den reellen und den imaginären, trennen. Wir 
haben: 


Nach der Theorie der Komplexzahlen haben wir: 


br —spx 
tg (Ji J2) = tg qa = ge co: 


und 
ro — SẸ X, 


fa = arc tg 2 ei (1) 
s+tgrn+sbx, 


In derselben Weise finden wir auch den Winkel 
fe = Mı + P (Bild 1) zwischen den Vektoren P und J,- 
Wir haben das folgende Verhältnis: 

P 2+sz ty 22% _ 


Ja - 
= [lra -j8%,) + s(r1— jx) + (g +jb)(r1— jx) (ra — jsx) |= 


I 
E 
Wenn wir alle drei Vektoren J,, Ją und P in ihrer 


Reihenfolge (z. B. im Uhrzeigersinn) betrachten, so sehen 
wir, daß bei positivem Winkel ga, welcher dem Ver- 


Jı 


hältnis — entspricht, der Winkel gc, entsprechend dem 
2 


AE . i 
Verhältnis —, muß als negativ angesehen werden. Daher Bild 1. 
Ja Pe = Pı + Po 
haben wir: p = Pa + Pc. 


E > eop _ Prhre— SbX X:—sSgXr— gX r: — SX — SX], 
tg (a P) = tg qe tg (P, Ja) = ra + Sri + grire —sgX X: +sbx r +bxr ! 
E SX SX +gXır + SgXar, +sbxı x, — brir 

POTAE r + sri + grire—sSgX X +sbxr +bXr ` @) 
Endlich ist der ganze Verschiebungswinkel œ des Induktionsmotors gleich: 

P = Pa F Po, (3) 
indem der Winkel ga vom Hauptfluß und der Winkel g. von den Streuflüssen des 
Motors herrührt. 

Mit Hilfe der Gleichungen (1), (2) und (3) wird also der Phasenverschiebungs- 
winkel des Induktionsmotors durch die Konstanten b, g, X}, r}, Xe und r, und durch 
die Schlüpfung s bestimmt. 

Als Beispiel wird hier ein dreiphasiger, sechspoliger Induktionsmotor (Bezeich- 
nung M) mit folgenden Daten genommen: Spannung 500 Volt, Leistung (normal) 
75 PS., Frequenz 50 Per./Sek., Drehzahl bei normaler Belastung 975 pro Minute, 
was der Schlüpfung s = 0,025 = 2,5% entspricht. 

Die Konstanten des Motors M sind (pro Phase und auf primär reduziert): 

g = 0,01 Mho, r =0,1 Ohm, r, = 0,1 Ohm, 
b = 0,05 Mho, x,=0,5 Ohm, X} = 0,5 Ohm. 
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Nach den Grundformeln (1), (2) und (3) sind für verschiedene Schlüpfungen (von 
o bis 0,06) fa, fe, p und endlich cos œ berechnet und der letzte in Bild 2 dargestellt. 
Bei der Normalbelastung hat der Motor den Leistungsfaktor (cos) gleich 0,914. 

Das Vektorendiagramm Bild ı bezieht sich auch auf den Motor M bei seiner 
normalen Belastung. 


Phasenverschiebung des Induktionsmotors mit rotierendem Kompensator 
mit eigener Erregung. 

Wie aus dem Vektorendiagramm ersichtlich ist (Bild 3), kehrt hier der Winkel p, 
(zwischen E und Ja) sein Zeichen um, so daß g=g,—Y, und Pp = Pa + Pe = 
Ppa + Fo— fı Weil aber g, praktisch immer größer 
als a ist, so ist es bequemer den Winkel y’ = — fe 
= fı — fo zu betrachten. Alsdann haben wir: 

| P=Ya—ge. 

Wenn ya > Ge, so behält der Phasenverschiebungs- 
winkel dasselbe Vorzeichen wie ohne Kompensator, 
das heißt der Motor ist unterkompensiert und arbeitet 
mit nacheilendem Strom. Bei ya=ge, @ ist gleich 
Null und cos = ı, der Motor ist voll kompensiert. 
Bei ga <gc ändert ø sein Zeichen, der Strom wird 
voreilend und der Motor überkompensiert. Das Vek- 
torendiagramm in Bild 3 bezieht sich auf den Fall 
Yage. 

Wenn der in den sekundären Kreis eingeführte 
Kompensator stillsteht, so werden nur der Widerstand 
und die Reaktanz des sckundären Kreises um ent- 


77 
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Bild 2. Bild 3. pe = pı — Po 

p = Pa pc. 
sprechende Kompensatorwerte vergrößert. Da es sich hier um Kompensatoren ohne 
Stator (Bauart Scherbius, B.B.C.) oder ohne Statorwindung (Bauart Rüden- 
berg, S.S. W.) handelt, so haben wir hier nur mit Ankerwiderstand und Anker- 

reaktanz des Kompensators zu tun. Nennen wir: 
fk, Xk und zk — Widerstand, Reaktanz und Impedanz des Kompensatorankers, 
r, x und z — gesamten Widerstand, Reaktanz und Impedanz des sekundären 
Kreises (alles pro Phase und auf primär reduziert), 
so hat man: 
ren tn); X=X +Xk; Z=r— jsx = (r; +) —js(X + Xaq). 

Bringt man den Kompensatoranker in Bewegung im Sinne der Felddrehung, 
so vermindert sich zuerst die Kompensatorreaktanz, wird gleich Null bei Synchronis- 
mus (also wenn Felddrehzahl F gleich Ankerdrehzahl N ist) und ferner bei F< N 
ändert die Kompensatorreaktanz ihr Zeichen, wird negativ und wirkt als Kapazität. 
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In jedem Falle haben wir folgenden Ausdruck für Kompensatorreaktanz xx bei 


Kompensatordrehzahl N: 
E=N)) 


XkN = Xk: F 


und . : F—N , N 
Zk = fk—JSXkN = Ik — JS Xk’ poi — Tk + JS Xk F — Ii]. 
Wenn aber F,— konstante Felddrehzahl des Kompensators bei stillstehendem 
Induktionsmotor ist, so haben wir: 


Fy : (pk — Polpaarzahl des Kompensators). 
k 
Jetzt haben wir: 


; N 
Zk = fk + JS Xk (3) = Zk + j Xk (8 — S), 
s Fo 


wo ß= = ahi — das Verhältnis der Ankergeschwindigkeit zur Feldgeschwindig- 
0 

keit des Kompensators bei Netzperiodenzahl. 

Die gesamte Impedanz des sekundären Kreises z ist gleich: 

= Za + Zk = (Tg + rk) + ms; + wWI=r+jx, 
wo r=r, +r« kann wiederum als gesamter Widerstand und 
X = Ë Xk — S (X, + Xk) — als gesamte Reaktanz des sekundären Kreises 

betrachtet werden. 

Die für den allein arbeitenden Induktionsmotor geltenden Formeln (1) und (2) 
können ohne weiteres auch hier angewendet sein, wobei nur anstatt (Z = rą — J S X3) 
jetzt (z = r + jx), das heißt anstatt (r,)— (r) und anstatt (s x})— (— x) eingesetzt 


sein soll. So können wir unmittelbar tg ga und tggi = tg (— g) = — tgp: finden. 

Also: igus - Ba a 

und fa = arctg e x (4) 
u = ITE E TEE 

a EE 6 

wo r =r, + rk und X = B Xk — S (X; + x). (6) 


Schließlich : 
P = fa — f. (7) 
Die letzte Formel gibt den Phasenverschiebungswinkel des kompensierten 
Induktionsmotors in Abhängigkeit von der Schlüpfung s und von den Motor- und 
Koinpensatorkonstanten. Selbstverständlich ist die Kompensatorreaktanz xx, also 
auch x, nur bei nicht gesättigtem Kompensator als konstant anzunehmen; ist das 
nicht der Fall, so ändert sich xx bei verschiedenen Belastungen und Schlüpfungen 
des Induktionsmotors. Da muß man für jeden Erregerstrom des Kompensators, der 
gleich dem Rotorstrom des Motors ist, nach der Magnetisierungskurve die Induktion 
und somit die Reaktanz xx bestimmen und alsdann in die Formeln (4), (5) und (6) 
einsetzen. Wir nehmen vorläufig an, daß der Kompensator nicht gesättigt, also Xx 
konstant ist. 
Wie schon gesagt, ist a bei voller Kompensation gleich g<, also: 
tg pa = tg fe 
und br+gx _x—sXx—gxr+gxrn+bxx +brrī 


a EL a BE T g 
stgr—bx r+sn tgrn Hex —bxr +brx, ' (8) 


1) Dabei ist ist die Wirkung der Kommutation außer acht geblieben. 
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Die ermittelte Gleichung kann als Kompensationsgleichung genannt werden, 
weil für das gegebene Kaskadenaggregat und für eine bestimmte Belastung, also 
Schlüpfung s des Motors, ist es möglich aus der Gleichung (8) — x und also auch ø 


und die zur vollen Kompensation nötige Kompensatordrehzahl N = a zu bestimmen. 
k 
Nach Fortschaffung der Nenner, Kürzung und Ordnung nach x, bekommen 
wir aus (8) folgende Gleichung : 
x:B—xs(iI+2bx,)+rB+sx,(s+2gr)=o, 
wenn man B=b-+b?x, +g?x, setzt. Wenn man die Gleichung löst, so hat man: 


ne s(1 +2bx,)+Y[s(ı +2bx,)?]—4B[B+sx, (s+2gn)] 
a a nz a Re a ea 


x + s(x; +%) 
Xk 


Da aus der Gleichung (6): g = ist, so haben wir: 


Ist +2bx,)+ y[s?(1 +2bx,)?}]— 4B [rf B -s x, (s + 2gr)j} +2 Bs (x, + x.) 
S E ee 
Da alle Größen s, g, b, Xi, X, Xk, r und B positiv sind, so hat man: 
s(1 +2bx,)> y|s(ı +2bx,)]—4B[r?B+sx,(s+2gr)]. 
Deshalb, wenn nur der Radikand nicht negativ ist, das heißt die Wurzeln reell sind, 
hat die Gleichung (9) nur positive Lösungen, wie es ja auch sein soll, da der 
Kompensator immer in derselben Richtung, und zwar in der Richtung der Feld- 
drehung rotieren muß. Beide Lösungen der Gleichung, falls sie reell sind, sind 
brauchbar. Das heißt, daß volle Kompensation des Induktionsmotors bei zwei ver- 
schiedenen Kompensatordrehzahlen eintreten kann, einer größeren (erste Wurzel, 
Vorzeichen +) und einer kleineren (zweite Wurzel, Vorzeichen —). Zur Vermeidung 
sehr großer Drehzahlen des Kompensators ist die kleinere Drehgeschwindigkeit aus- 
zuwählen, also die, welche der zweiten Wurzel der Gleichung entspricht. 
Löst man in Gleichung (9) die Klammern auf, ordnet man nach Potenzen von 
s und bezeichnet man der Kürzung wegen: 
C=1+2bx,+2B(x, +x), 
D=(1+2bx,*"—4Bx,, 


(9) 


E=4Bex;r, 
F= 4B’r:, 
so hat man: sC— Vy®D—-2sE—F 
P= = u un 
; —. Ys: D —: ee 
Kompensatordrehzahl N = SL sc’ ne an, (11) 
Pk Pk 2B-xx 


B, C, D, E, F und xk sind für das gegebene Kaskadenaggregat konstante Werte. 
Die Gleichung (11) läßt erkennen, daß bei Veränderung der Schlüpfung s, 
also der Belastung des Induktionsmotors, auch die Kompensatordrehzahl verändert 
werden soll, um volle Kompensation (oder überhaupt einen bestimmten Phasen- 
verschiebungswinkel) zu behalten. Volle Kompensation ist jedoch nicht bei allen 
Größen von s erreichbar, nur aber bei denen, bei welchen der Radikand in Gleichung 
(10) oder (11) positiv ist und die Wurzeln reell sind, wenn also s?’ D >2sE +F. 
Wenn aber ®D<<2sE +F, so sind beide Wurzeln imaginär, was der Unmöglichkeit 
der vollen Kompensation bei gegebenen Umständen entspricht. Im Grenzfalle ist also: 
®D=2sE+F oder ®D—:2sE—F=o. (12) 
Wenn man die Gleichung (12) hinsichtlich s auflöst, so bekommt man den 
Grenzwert von s, also die minimale Schlüpfung und Belastung des Motors, bei 
welcher volle Kompensation überhaupt noch möglich ist. Setzt man für D, E und 
F ihre Werte ein, so erhält man nach einigen Umformungen und Kürzungen: 
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2Br(2gx,+1) 
ses =. 
I — 4g’ x,’ 

Da gewöhnlich g und x, viel kleiner als ı sind, so hat man: 

1—4g?x,’>o, 2gX%, +1>o und 2gx, —ı1<o. 

Andererseits muß s’ positiv sein, da die Drehgeschwindigkeit des Induktions- 
motors stets untersynchron ist. Daher muß man die erste positive Lösung der 
Gleichung (12) wählen, nämlich: 

ee er. (13) 
I — 4 g’ X; I — 2g Xı 
Wir erhalten damit den Grenzwert für s, bei welchem volle Kompensation noch 
möglich ist. Wenn die Belastung des Motors größer ist als diejenige, welche der 
Grenzschlüpfung s’ entspricht, so kann bei einer bestimmten Drehgeschwindigkeit 
des Kompensators volle Kompensation erreicht werden. Wenn aber s< s’, das 
heißt s< a ist, so ist volle Kompensation des Induktionsmotors bei keiner 
1 
Drehgeschwindigkeit des Kompensators möglich. So gibt es für jeden Motor eine 
minimale Schlüpfung und dementsprechend minimale Belastung, unter welchen volle 
Kompensation nicht erreichbar ist. Die Größe dieser Grenzschlüpfung ist fast un- 
abhängig von den Konstanten des Kompensators, weil in der Formel (13) — B, g 
und x, sich nur auf den Motor beziehen und r = r, + rk nur im kleinen Grade von 
den Eigenschaften des Kompensators abhängig ist, da der sekundäre Widerstand r, 
meistens das Mehrfache von dem Widerstand des Kompensators ist. Hier erhält 
man die bekannte Eigenschaft des Kompensators mit eigener Erregung (Erregung 
vom Induktionsmotor), der bei kleinen Belastungen und beim Leerlauf des Haupt- 
motors unwirksam wird, unabhängig von seinen Konstanten und seiner Dreh- 
geschwindigkeit. 

Da die Summe (b? + g?) meistenteils sehr klein ist, so kann man annähernd 

annehmen: 


B = b + x, (b? + g’) 2b. 
Ferner kann man annehmen r =r, (siehe oben), und so erhält man folgende 


enäherte Formel: 
& j 2br, 


7 I2gx, 
Wir sehen also, daß der Grenzwert s’ desto kleiner ist, je kleiner b, r,, g und 
x, sind, also je kleiner Erregeradmittanz y und Leerlaufstroın J, des Induktions- 
motors ist, und ferner je kleiner Statorreaktanz (primäre Streuung) und Rotor- 
widerstand des Hauptmotors sind. Je größer also der l.eistungsfaktor (ohne Kom- 
pensator) und der Wirkungsgrad des Motors sind, kurz je besser der Motor ist, 
desto kleiner wird die Grenzschlüpfung s’. Es kann bei langsam laufenden Motoren 
von verhältnismäßig kleiner Leistung vorkommen, daß volle Kompensation nur bei 
solchen großen Schlüpfungen erreicht wird, die außer dem Bereiche der zulässigen 
Belastungen kommen; in diesen Fällen wird volle Kompensation praktisch überhaupt 
nicht erreicht. 
Die Kurve 8 als Funktion von s, die von der Gleichung (10) bestimmt wird, 
hat beim Grenzwert s = s’, auch für 8 einen Grenzwert g’: 
SC _ 2Ber GC... r-C 
 2Bx ı—2gx, 2Bx (I—2gx,)x 
Wenn man bei diesen Grenzwerten anfängt und s vergrößert, so nimmt f ab, 
aber nur bis zu einer bestimmten Grenze, weil die Funktion g = f(s) ein Minimum 
hat, der aus folgender Gleichung bestimmt wird: 
og © 2sD—2E u 
es 2RBxk 2.2 Bxk ys D—2sE—F 


(13a) 


(14) 


O. (15) 
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Schafft man die Nenner und die Wurzeln fort, so hat man nach einigen Ver- 
kürzungen: 
3.D-.(C?— D)— 2 sE (C? — D)— (C’F+E)=o. 
Aus dieser Gleichung kann man den Wert s = s” bestimmen: 
sare U D E DE Dr 
D(C? — D) l 
Setzt man: G =C? — D 
H 


und 
so erhält man schließlich: 


In den gewöhnlich vorkommenden Fällen ist G-H œo, also sind die Wurzeln 

der letzten Gleichung reell. Ferner haben wir in fast allen Fällen: 
C-YG-H>E-G und C >o. 

Daher muß man, um s” positiv zu erhalten (untersynchrone Motorgeschwindig- 

keit), die erste Lösung annehmen, also: 
s” = ee Ue yG ne (16) 

Setzt man den Wert s=s” in die Gleichung (10), so bekommt man den 
minimalen Wert für & = min = pP”; dem entspricht minimale Drehgeschwindigkeit 
des Kompensators, bei welcher volle Kompensation noch erreichbar ist. Nach der 
Einsetzung von s=s”, Auflösung der Werte G und H und mehreren Umformungen 
und Kürzungen erhält man folgende Formel, in welcher die Werte G und H wiederum 
eingesetzt sind: 


p T 2B-D-xk j (17) 

Das ist die Untergrenze für g, weil bei 8 < 8” volle Kompensation überhaupt nicht 

möglich ist. Weiter bei der Zunahme der Belastung und Schlüpfung des Motors 

nimmt gø auch zu, also muß man zur Behaltung der vollen Kompensation die Dreh- 

geschwindigkeit des Kompensators und seine Kompensationswirkung vergrößern; 
hier üben schon ihre Wirkung die Streuflüsse des Induktionsmotors. 

Als obere Grenze für ø kann man den oben gefundenen Wert 8 =g = 


E BE betrachten, weil bei den Werten £, kleineren als g’, wird volle Kom- 
(1—28xX,)'Xk 
pensation nicht bei den kleineren, sondern bei den größeren Schlüpfungen als die 


Grenzschlüpfung s’ = a o stattfinden. Es ist daher unzweckmäßig, 8 größer 
a 
als g’ anzunehmen. Wir können also folgende Grenzwerte für g einführen: 
g >$ > 8" 
oder rC CE + YG-H 
tsesa 2B-D'xk `’ (15) 


Wenn g gleich oder nahe von 8” ist, so bekommt man volle Kompensation 
bei normaler Belastung des Motors; wenn aber 8 gleich oder nahe von ø’ ist, also 
bei hoher Konipensatordrehzahl, hat man bei normaler Belastung ziemlich starke 
Überkompensation. In jedem einzelnen Falle muß man die Größe von ø laut den 
Anforderungen in bezug auf Kompensationsgrad wählen. Am besten ist die Regu- 
lierung der Drehgeschwindigkeit des Kompensators zu verwenden, um bei ver- 
schiedenen Belastungen (mit Ausnahme sehr kleiner Belastungen und des Leerlaufs) 
einen bestimmten Kompensationszustand zu behalten und den Leistungsfaktor des 
Motors konstant zu bewahren. 
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Als Beispiel wird derselbe Induktionsmotor M, der früher ohne Phasen- 
kompensation erörtert war, genommen. Die Konstanten des rotierenden Kompen- 
sators wählen wir folgenderweise: 

rk = O,I r, = 0,01 Ohm 
und 
Xk = 0,2 X, = 0,1 Ohm. 

Nach der Grundformel (10) bestimmen wir jetzt die Kurve g =f (s), also die 
Kompensationskurve. Der Grenzpunkt dieser Kurve entspricht den Werten s = s 
und g =’. In unserem Falle haben wir: 

r=r,+rk =0,1ı Ohm, B = 0,0513, CLI 
Setzt man diese Werte in die Gleichungen (13) und (14), so erhält man: 
s’ = 0,0114 = 1,14% 
und 
B’ = 1,234 = 123,4% . 

Minimale Schlüpfung s’, bei der volle Kompensation noch möglich ist, ist gleich 
1,14%, was annähernd der halben Belastung des Motors entspricht!). Volle Kom- 
pensation wird hier bei g = p’ = 1,234 erreicht; entsprechende Drehgeschwindigkeit 
des Kompensators hängt natürlich von der Polzahl des Kompensators ab. Wenn 
man die Kompensator- und Motorpolzahl gleich nimmt, also Polpaarzahl pĮ = pk = 3 
ist, so hat man die Drehzahl des Kompensators N gleich: N=f e — on = 
= 20,55 Touren pro Sekunde oder 1234 Touren pro Minute. Bei pk =2 hat man 
N = 1851 T/Min und bei pk = 1 — N = 3702 T/Min. 

Ferner bestimmen wir die Grenzwerte s” und ø” (Umbiegung der Kurve 
# = f(s). In unserem Falle haben wir: 

D = 0,999; E = 0,000112; F = 0,000126; G=0,234; H = c,o00126. 

Aus den Gleichungen (16) und (17) bekommen wir: 

s” = 0,0257 = 2,57% 
und 
8” = 0,541 = 54,1%. 

s” entspricht der Belastung, die etwas höher als normal ist. 

Entsprechende Kompensationsdrehzahl ist bei sechspoligem Kompensator 
(pk = 3)— 541 T/Min, bei vierpoligem Kompensator (pk = 2)— 812 T/Min und bei 
„weipoligem Kompensator (pk = I) — 1623 T.Min. Das sind minimale Drehgeschwindig- 
keiten des Kompensators, bei welchen volle Kompensation noch möglich ist. 

Berechnet man ø aus der Gleichung (10) für verschiedene Schlüpfungen, von 
S = Smin = S = 1,14% bis s = 6%, so bekommt man die Kompensationskurve, die 
in Bild 4 dargestellt ist. 

Setzt man ferner einen bestimmten Wert von £ in die Grundformeln (4), (5), 
(6) und (7), so erhält man für jede Schlüpfung s entsprechenden Phasenverschiebungs- 
winkel und somit eine Leistungsfaktorkurve des Motors. Andert man $£ (das heißt 
die Kompensatordrehzahl), so bekommt man aus denselben Grundformeln eine andere 
Kurve. In Bild 5 ist eine solche Kurvenschar dargestellt, wobei die Kurve I dem 
unteren Grenzwert p = 8” = 0,541, die Kurve II einem mittleren Werte g= 1,00 
und die Kurve III dem oberen Grenzwert 8 = f’ = 1,234 entspricht. Bei s= o, also 
annähernd beim Leerlauf schneiden sich alle Kurven in einem Punkte, weil beim 
Leerlauf sich der Motor in allen Fällen in gleicher Weise, nämlich wie ohne Kom- 
pensator verhält. 

Alles bisher Gesagte bezieht sich auf den ungesättigten Phasenkompensator, 
das heißt auf die konstante Kompensatorreaktanz xx. In der Praxis verwendet 


') Bei der Einschaltung des Kompensators ändern sich auch die Schlüpfungen in Be- 
ziehung auf Belastungen, aber diese Anderung ist nicht groß (etwa 10"). 
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man aber oft stark gesättigte Kompensatoren (z. B. Kompensator System Scherbius) 
mit der Absicht, die Kompensation bei geringer Belastung des Motors zu verbessern. 
Wenn man die Kompensatorreaktanz xk bei normaler Belastung und Schlüpfung des 
Motors als normal betrachtet, so muß xx (bei gesättigtem Kompensator) bei kleiner 
Belastung und kleinem Sekundärstrome zunehmen und damit auch die EMK des 


ARE 

HER 

007 QOZ 003 QO% 405 4063 0 007 002 003 aE 005 006S 
Bild 4. Bild 5. 


Kompensators und seine Kompensationswirkung. Im Gegenfall, bei großer Be- 
lastung, tritt hier eine Verminderung von xx und damit auch von Kompensations- 
wirkung ein. Bei gesättigtem Kompensator muß man die Kompensatorreaktanz Xx 
für jeden Wert der Belastung und der Schlüpfung des Motors auf Grund der 
Magnetisierungskurve des Kompensators separat be- 
rechnen und den so gefundenen Wert in die Glei- 
chungen (4), (5), (6) und (7) einsetzen. Auf die 
Vorbestimmung der Kompensationskurve $ = f(s) 
und der Grenzwerte s’, 8° und s”, g” muß man hier 
verzichten, da analytische Darstellung der Kompen- 
satorreaktanz xx als Funktion von Sekundärstrom 
und Schlüpfung nicht möglich ist. 

Als Beispiel für gesättigten Kompensator nehmen 
wir einen statorlosen Kompensator (Bauart Scher- 
bius) mit x=0,01 Ohm und Xk = 0,1 Ohm bei 
normaler Belastung und Schlüpfung des Motors, also 

- bei s= 2,5%. Wir haben hier dieselben Werte von 
rk und xk wie früher für den ungesättigten Kompen- 
sator. Ferner nehmen wir an, daß die Induktion im 
A mit gesättigtem Kompensator, Anere desk t leichförmi dolech 
B mit ungesättigtem Kompensator, ÀPKercisen des Kompensators gleichförmig und gleic 
C ohne Kompensator. 16000 Gauf3 bei normaler Belastung des Motors 
(das heißt bei xk = 0,1) ist. Da der Sekundärstrom, 
welcher für den Kompensator der Magnetisierungsstrom ist, sich annähernd propor- 
tional mit der Schlüpfung ändert, so kann man auf Grund der Magnetisierungs- 
kurve für das Blecheisen, für jede Schlüpfung die Induktion im Kompensator 
und damit auch die Kompensatorreaktanz berechnen. Die weiteren Berechnungen 
des Phasenverschiebungswinkels und des Leistungsfaktors sind dieselben wie bei 
ungesättigtem Kompensator. Auf Grund solcher Berechnungen ist in Bild 6 die 
Kurve A eingetragen, die dem Werte p = 8” = 0,541 entspricht. Zur Vergleichung 
ist in Bild 6 auch die Kurve B für den ungesättigten Kompensator und für g = 0,541 
eingetragen (dieselbe Kurve wie I in Bild 5) und schließlich noch die Kurve C des 
unkompensierten Motors (dieselbe wie in Bild 2). 


O 007 002 Q03 00% 005 006s 
Bild 6. 


Abgeschlossen am 31. Oktober 1923. 
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Kalorimetrische Messung von Wirbelstromverlusten. 


Von 
L. Lehrs. 


Einleitung. 


Bei Wechselstrom erfüllen bekanntlich die Stromlinien den Leiterquerschnitt 
nicht mehr gleichmäßig, sondern ziehen sich mit wachsender Frequenz mehr und 
mehr an der Oberfläche des Leiters zusammen. Dieses macht sich in einer Wider- 
standserhöhung geltend. Ihre Messung läuft also auf eine Widerstandsmessung im 
Hochfrequenzkreise hinaus. Dafür kommt die Methode von Bjerknes!) nicht in 
Frage, weil sie mit Frequenzänderung arbeitet, also von der Frequenz gerade unab- 
hängige Widerstände voraussetzt. Substitutionsmethoden, wie sie unter anderem 
Lindemann?) benutzte, haben den Nachteil, daß die elektrischen Verhältnisse des 
Kreises während der Messung verändert werden. Bei Strom-Spannungsmessungen 
(etwa mit der Braunschen Röhre) läuft man z. B. Gefahr, infolge unbekannter 
Phasenverschiebungen anstatt des effektiven den scheinbaren Widerstand zu messen. 
Unmittelbar erfaßt man dagegen den Effektivwiderstand durch die Messung der 
Joulschen Wärme, wie dieses von Black?) geschehen ist. Black mußte noch 
gedämpfte Schwingungen benutzen, ferner stellen seine Messungen keine eigentliche 
Prüfung der Theorien dar, weil er das Widerstandsverhältnis von Spule zu geradem 
Draht bei gleicher Frequenz mißt. In dem Falle nämlich, daß etwa das Verhältnis 
der errechneten zu den gemessenen Werten der Widerstandserhöhung je für den 
geraden Draht und die Spule dasselbe ist, wird die Blacksche Messung mit der 
Rechnung übereinstimmen. Es fehlt somit an einer grundlegenden Prüfung der 
Theorien, wie sie für den geraden Draht von Rayleigh’), Stefan’) und Lord 
Kelvin®), für Spulen aus Massivdraht von M. Wien”) und Sommerfeld?), für 
solche aus Litze von Lindemann?) und Rogowski!?) vorliegen. Für den geraden 
Draht hat ferner Breitfeld!!) eine Abänderung gebracht durch Berücksichtigung 
der Dielektrizitätskonstante. 


Die Joulsche Wärme ergibt sich aus der Gleichung 


Q; T= Rg: Je? 
für Gleichstrom bzw. 
T 
Our = Ru [iv dt = Ru: Ju? 


T 
o 

für Wechselstrom. Richtet man Gleich- und Wechselstrom so ein, daß man beide 

') Wied. Ann. 1895. 120, M. Wien. Ann. Phys. 1908. 25, 625. 

?) Jahrb. f. dr. T. 1911. 4, 561. 

3) Ann. Phys. 19, 157. 

*) Phil. Mag. 1886. 21, 381. 

») Wied. Ann. 1890. 41, 400. 

©) W. Thomson, Math. a. phys. pap. II, 194. 

1) Ann. Phys. 1904. I4, I. 

©) Ann. Phys. 1904. 15, 673. — 1907. 24, 609. 

%).c. 

10) Arch. f. Elektrot. 1915. 8/9, 264. 

") E. u. M. 1920. 468, 537. 
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Male die gleiche Wärmemenge hat, so ergibt sich unmittelbar als das gesuchte 
Widerstandsverhältnis 

Ru _ Je? 

Re Je? 
Man braucht also für die Wärmemessung kein geeichtes Instrument. Die Erwärmung 
des Drahtes wird praktisch durch Volumen- bzw. Druckvergrößerung einer den Leiter 
umschließenden Luftmenge gemessen. So handelt es sich also um die Herstellung 


. eines Kalorimeters, 

eines Thermo- bzw. Manometers, 

eines skineffektfreien Strommessers, 

. eines Röhrensenders für genügend starke Ströme bei großem Frequenz- 
bereich. 

Die Zeitlage erforderte äußerste Ausnutzung vorhandener Mittel. Wie sich im 
folgenden zeigen wird, stellen sich der Ausarbeitung einer solchen Meßanordnung 
folgende Schwierigkeiten in den Weg: 

ı. Hält man die Anordnung B unempfindlich, so ist es schwierig, genügend 
Energie, namentlich bei kurzen Wellen, aus einem Röhrensender zu erhalten. 

2. Geht man bei geringerer Senderenergie mit der Empfindlichkeit von B hinauf, 
so kommt man in das Bereich der Störungen durch äußere Einflüsse. 

3. Es bedarf besonderer Vorsicht, zumal bei kurzen Wellen, um einen wirklich 
skineffektfreien Strommesser zu haben. 

Das Folgende wird zeigen, daß nur die Versuche in der zweiten Richtung von 
endgültigem Erfolge begleitet waren. 


uvnDm»> 


Die erste Versuchsanordnung. 


A. Das Kalorimeter. Es war beabsichtigt, verschiedenartige Spulen aus 
Massivdraht und Litze zu untersuchen, deshalb mußte das Kalorimeter so verschließbar 
sein, daß man seinen Inhalt leicht auswechseln konnte. So wurden zwei Zylinder, 

die die Firma Schott & Gen. freund- 
lichst zur Verfügung stellte, mittels 
zweier durchbohrter Glasplatten kon- 
zentrisch verkittet. Der dazu ver- 
wendete Kitt mußte haltbar und luft- 
dicht sein, doch konnte ein Wärme- 
- kitt nicht verwandt werden, da es zu 
gefährlich war, die dickwandigen Zy- 
linder auf die Schmelztemperatur des 
Kittes zu erhitzen. Deshalb wurde 
Bild ı. zunächst ein haltbarer kalter Kitt be- 
nutzt. Als solcher bewährte sich vor- 
züglich mit Glyzerin angesetzte Bleiglätte, die auf die gereinigten und mit Glyzerin 
angefeuchteten Glasflächen aufgetragen wird und nach wenigen Stunden hart und 
fest bindet. Die Kittstellen und angrenzenden Glasteile wurden dann mit einem 
Wachs-Kolophoniumkitt überzogen. Gegen die Platten wurden über Gummiringen 
die Verschlußplatten gedrückt. Diese trugen die Stromzuführungen, eine von 
beiden die Luftzuführungen. Das Zusammenpressen geschah durch eine Schraub- 
vorrichtung aus Holzplatten und Glasstäben wie Bild ı angibt. Die Zuführungsdrähte 
trugen am inneren Ende kleine Klemmschrauben. In diesem Gefäß wurde die Ver- 
suchsspule derart angebracht, daß der Glaszylinder, der die Spule trug, über einen 
Glasstab geschoben wurde und dieser mit seinen Enden auf zwei Glasbrücken G zu 
liegen kam. 
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B. Der Wärmemesser. Die Erzeugung der für die Messung mit einem 
Flüssigkeits- Manometer notwendigen Drucke hätte zu große Energien verlangt. 
Deshalb wurde ein Luftthermometer benutzt. Dazu wurde an das Kalorimeter mittels 
eines Schliffes ein Kapillarrohr angesetzt, in dem sich ein gefärbter Petroleumtropfen 
befand. Die Stärken von Gleich- und Wechselstrom wurden so eingestellt, daß der 
Tropfen jeweils gleiche Wanderungsdauer zwischen zwei festen Marken hatte. 

C. Der Strommesser. Da das Luftthermometer schon eine Stoppuhrablesung 
verlangte, so mußte die Stromablesung einfach werden. Es wurde deshalb ein für 
Hochfrequenzströme gebautes Hitzband-Ampermeter von Hartmann und Braun 
benutzt. Dieses wurde mittels eines von der Frequenz unabhängigen besonderen 
Luftthermometers geeicht. Letzteres bestand aus einer kleinen Glaskugel mit an- 
gesetzter Kapillare. In der Glaskugel befand sich ein Manganindraht, der als frei von 
Stromverdrängung gelten konnte. Auch hier zeigte gleiche Wanderungsgeschwindigkeit 
gleiche Stromstärke von Gleich- und Wechselstrom an, während sich verschiedene 
Ausschläge am Ampermeter ergaben. Es zeigte sich, daß die Ausschläge des Amper- 
meters bei gleicher Stromstärke nicht wuchsen sondern abnahmen. Die Abhängigkeit 
von der Frequenz konnte also nicht von einer Stromverdrängung, sondern nur von 
ungleichmäßiger Verteilung des Stromes auf Hitz- 
band und Nebenschluß verursacht sein. Mit der 
so aufgenommenen Eichkurve war das Amper- 
meter für die Strommessungen verwendbar. 

D. Der Sender. Nach vorhandenen Daten 
von Telefunken wurde ein Laboratoriumssender L 
nach dem Prinzip der Rückkoppelung gebaut 
(Bild 2) und mit zwei 100-Watt-Röhren betrieben, 
die die Firma Dr. Erich F. Huth freundlichst zur Y 
Verfügung stellte. Als Anodenspannung wurde be- Bild 2. 
nutzt auf 2000 Volt transformierte, gleichgerichtete 
Wechselspannung von 500 Perioden. Das Fluktuieren der Gleichspannung konnte 
mit einem Blockkondensator so aufgehoben werden, daß in einem mit dem Sender 
gekoppelten aperiodischen Telephonkreis auch mit einem Verstärker die 500 Perioden 
nicht mehr gehört wurden. 

Ergebnis: Nach einigen orientierenden Messungen erwies ein diese Anordnung 
aus folgenden Gründen als nicht brauchbar: l 

Zu RB. Leiseste Ungleichmäßigkeiten in der Kapilare und feinste Staubteilchen 
in ihr oder in dem Tropfen führten nach kurzem Gebrauch den Tropfen zu Stockungen 
und schließlich zur Auflösung. Die für einen regelmäßigen Lauf erforderliche Wärme- 
menge hätte mindestens 4 Watt erfordert, die mit dem Sender nicht erzeugbar waren. 

Zu D. Selbst eine Leistung von etwa 2,5 Watt, mit der die Messungen aus- 
geführt wurden, konnte nur bis hinunter zu einer Wellenlänge von 380 m hergestellt 
werden. Dann versagte der Sender. Kam nämlich wegen des hohen Stromverbrauches 
schon keine andere Energieübertragung in Frage als unmittelbare Einschaltung der 
zu untersuchenden Spule U in den Schwingungskreis des Senders, so blieben bei 
kleinen Wellenlängen zu wenig Windungen in L für die Rückkoppelung übrig. 

Da dieses auf Seite 444 als I. genanntes Prinzip sich als ungeeignet erwies, wurde 
zur Ausarbeitung des 2. übergegangen. 


+ 


Die zweite Versuchsanordnung. 


B. Der Wärmemesser. Als empfindliches Instrument eignet sich das Membran- 
manometer mit Spiegelablesung. Hier bieten sich jedoch Schwierigkeiten durch die 
elastischen Nachwirkungen der meistens verwendeten Metall- oder Gummimembranen 
und durch die Notwendigkeit, die Bewegung der Membran auf den Spiegel reibungsfrei 
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zu übertragen. Dies letztere hat schon zu komplizierten und kostspieligen Vorrichtungen 
geführt. Als eine ideale Lösung erschien die Konstruktion von Fry'). Die von Fry 
benutzte feine fischblasenähnliche Tierhaut wurde von der von ihm angegebenen 
Firma Ferris & Co. in Bristol, England, bezogen. Den Spiegel hängt Fry bifilar auf, 
indem er das eine Ende des Quarzfadens an der Membranmitte, das andere an dem 
Gehäuse befestigt. Die Herstellung des Instrumentes sei, da mit mannigfachen 
Schwierigkeiten verbunden, im folgenden beschrieben. 

Zwischen zwei Aluminiumringe A, und A, (Bild 3), die die Firma Carl Zeiß 
freundlichst herstellte, wurde die Membran M folgendermaßen ausgespannt. Zur 
Spannung der Haut wurde ihre Eigen- 
schaft benutzt, in feuchtem Zustande 
stark ausdehnungsfähig zu sein. So 
wurde sie angefeuchtet zwischen zwei 
gut ineinander passende Holzringe von 
etwa 30 cm Durchmesser gespannt, wie 
solche zur Anfertigung gewisser Sticke- 
reien benutzt werden. Hierin wurde sie 
gut feucht erhalten, um ein vorzeitiges 
Zusammenziehen zu verhindern. In- 

Bild 3. Ä zwischen war der eine Ring auf die 
Schmelztemperatur des Pizein erhitzt 
worden, wurde dann mit diesem gut eingerieben und mit der Membran überdeckt. 
Darauf wurde schnell der andere Ring darübergelegt und mit dem ersten fest 
verschraubt. Nachdem das Pizein erkaltet und die Membran getrocknet war, 
wobei sie eine kräftige Spannung annahm, wurde der hinausragende Teil mit dem 
Stickrahmen abgetrennt. Durch Überziehen der Membran mit in Benzin verdünntem 
Damarlack wurde sie luftdicht gemacht. Nun wurde auf die Mitte der Membran ein 
Stückchen Kupferfolie mittels Pizein aufgekittet, das ein mit Schellack befestigtes 
kleines Glas-Stiftchen trug. Die verschiedenen Schmelzpunkte der beiden Kitte kamen 
hierbei zu statten. Ein längerer Glasstift S wurde so in eine Bohrung in dem vorderen 
Rahmen gekittet, daß sein Ende sich dicht neben der Mitte der Membran befand. 
Nun wurde die Glasscheibe G, aufgekittet, an Glasstiftchen und Glasstab eine Quarz- 
fadenschlinge befestigt, in die bei horizontaler Lage des Instrumentes ein Spiegel von 
20 mm Durchmesser geschoben wurde. Danach wurde die Scheibe G, aufgekittet 
und das Instrument vorsichtig aufgerichtet, damit der Spiegel zum freien Hängen kam. 
Das Aufkitten der Scheiben geschah in folgender Weise: Um den betreffenden Ring 
wurde ein Papprand P, und über die Glasscheibe eine etwas kleinere, einen Rand 
tragende Pappscheibe P, gelegt. Zwischen die Ränder wurde ein Wulst W von 
flüssigem Kitt gegossen. Nach Erkalten wurde die Pappform entfernt. Dieses 
Instrument war mit !/s Watt im Kalorimeter verwendbar. Dabei wurden Ausschläge 
von durchschnittlich 40 cm innerhalb maximal einer Minute erreicht., Die erzielte 
Temperaturänderung betrug schätzungsweise 1°. | 


C. Der Strommesser. Um möglichst geringen Energieverbrauch außerhalb 
des Kalorimeters zu erzielen, mußte der Strommesser möglichst geringen Eigenwider- 
stand haben. Deshalb wurde benutzt ein .Thermoelement aus Eisen-Konstantan mit 
einem Hitzdraht aus Manganin von 2 cm Länge und 0,15 mm Durchmesser. Ein 
solcher zeigt nach der Theorie?) eine Widerstandserhöhung von weniger als 0,1°/o 
bis zu Wellenlängen von 120m. So konnte dieser Hitzdraht als frei von Stromver- 
drängung gelten. Der Eisen- und der Konstantan-Haardraht waren auf den Manganin- 
draht punktförmig zusammengelötet, das Ganze befand sich in einer evakuierten 
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Glaskugel. Die Zuführungen führten wie üblich alle vier durch einen Fuß in die 
Glaskugel hinein. Als Galvanometer wurde ein „Türmchen‘“-Instrument von Siemens 
und Halske mit einer Empfindlichkeit von 1° = 1074 Volt bei 413 int. Ohm benutzt. 

Dieses Thermoeleinent bildete eine grundlegende Fehlerquelle! Seine weitere 
Ausgestaltung wird weiter unten hehandelt werden. 

D. Der Sender. Er wurde nach der Kühnschen Schaltung!) aufgebaut (Bild 4). 
Diese bietet den Vorteil, daß man sehr wenig Windungen im Sehwingungskreise außer- 
halb des Kalorimeters braucht, da keine induktive Rückkoppelung zwischen Anoden- 
und Gitterkreis stattfindet; ferner kann man die zu untersuchende Spule bequem so 
legen, daß der Anodengleichstrom nicht durch sie hindurchfließt. Wie Kühn a. a. O. 
bemerkt, gehört zur wichtigsten Quelle guter Energieausnutzung eine richtige Anoden- 
koppelung K. Da die Spule des Schwingungskreises bei kurzen Wellen nur wenig 
Windungen tragen konnte, so mußte die Kopplungsspule mit sehr vielen Windungen 
ausgerüstet werden. Sie wurden zur Vermeidung von zu hoher Eigenkapazität und, 
um selbst die äußersten Koppelungswindungen räumlich nahe an die Windungen des 
Schwingungskreises heranzubringen, in Stufenwickelung gewickelt (Bild 5). 


K 


Stufenwicklung 


4E 
Bild 4. Bild 5. 


Die Gitterspule bestand zur Erzielung geringen Energieverbrauches aus wenigen 
Windungen starker Litze. Zur Ermittlung geeigneter Senderdaten stellte die Firma 
Huth freundlichst ihr Laboratorium zur Verfügung. So wurden für unteren und oberen 
Wellenbereich zwei Anodenkreis-Spulen und eine Gitterkreis-Spule von folgenden Ab- 


messungen hergestellt: 
Anodenkreis-Spulen 


Gitterkreis-Spule Schwingungskreis Anodenkoppelung 
2, 3, 4mal 5. 7, 10, 13. 30, IOmal 12. 

2a 20, 4mal 10. 
Als Kondensator des Schwingungskreises diente ein Drehkondensator von max. 
2000 cm, für den Gitterkreis ein solcher von max. 1000 cm. Als Röhre wurde benutzt 
eine 15-Watt-Röhre von Telefunken. Es bestätigte sich die überaus große Abhängig- 
keit der Energieausbeute von der Anodenkoppelung und von der Wahl des Verhält- 
nisses von Induktivität zu Kapazität im Gitterkreise. Als günstig erwies sich auch 
die Einschaltung eines Silit-Widerstandes (in der Schaltungsskizze mit Si bezeichnet) 
mit Kondensatorüberbrückung in den Gitterkreis. Hierdurch wird eine geeignete 
Gittervorspannung geschaffen. Als Anodenspannung wurden max. 1000 Volt gebraucht. 
Sie wurden geliefert von zwei hintereinander geschalteten Gleichstrommaschinen; die 
eine war ein 12 V/500 V Umformer, die andere eine Handdynamo für 500V, für den 
ehemaligen Feldbetrieb konstruiert, die zum Betriebe mit Motor umgebaut wurde. 
Beide Maschinen lieferten je 0,5 kW. Zur Vermeidung gegenseitiger Induktion waren 
Anoden- und Gitterspule so weit wie möglich voneinander entfernt, mit ihren Achsen 
senkrecht zueinander und in verschiedener Horizontalebene aufgestellt. Es zeigte sich, 
daß der Sender frei von Oberwellen war. In die Zuführungen zum Kalorimeter war 
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eine Wippe gelegt (WW in Bild 6), um ein bequemes Umschalten auf Gleichstrom 
zu ermöglichen. . Diese Wippe hatte die Länge des Kalorimeters, wodurch un- 
nötige Umwege der Drahtführungen vermieden wurden, wie überhaupt im Hinblick 
auf die Erzielung möglichst kurzer Wellen alle Drahtführungen möglichst kurz 
gemacht wurden. Das Thermoelement T wurde unmittelbar vor das Kalorimeter 
gelegt, damit es auch bei Gleichstrom durchflossen wurde, vornehmlich aber, damit 
man sicher sein konnte, daß es nur den wirklich im Kalorimeter fließenden Strom 
anzeigte und nicht etwa außerhalb vagabundierende Verschiebungsströme. Kapazitive 
Ströme aus dem Kalorimeter zur Erde wurden verhindert durch Erdung der gesamten 
Schaltung am positiven Pol der Anodenspannung (E). 

Als Wellenmesser diente ein für diesen Zweck zusammengestellter mit großem 
Wellenbereich, der mit einem in der P. T. R. geeichten Wellenmesser geeicht wurde. 

Der Aufbau des Ganzen. Da das Manometer ein Zweikammersystem 
darstellt, so mußte zur Kompensation äußerer Störungen ein dem Kalorimeter ähnliches 
Gefäß hergestellt werden. Dazu wurden zwei Zylinder gleich denen des Kalorimeters 
mit zwei Glasplatten unmittelbar luftdicht verkittet. Von diesen beiden war die eine 
ganz geschlossen, die andere trug die Luftzuführung. 


N 


IN DV 


„er 


Das Manometer zeigte sich so empfindlich gegen Erschütterungen, daß es in 
einer Juliusschen Aufhängung?) aufgestellt werden mußte. Aber noch übertrugen 
die Kalorimeter durch die Schlauchzuführungen mechanische Stöße auf das Instrument, 
und so mußten auch sie erschütterungsfrei aufgebaut werden. Es wurde dazu für 
jedes je ein Schwimmer folgendermaßen hergerichtet (Bild 7). 

Auf den Boden eines großen Glasgefäßes G (Akkumulatorengefäß) wurde eine 
Holzplatte H gelegt, die durch genügend Sand S beschwert wurde. Dieses Gefäß 
wurde bis dicht unter den Rand mit ÖlO gefüllt. Von der Platte führten drei Drähte 
nach oben an einen nach unten offenen Holzkasten, der in seinem Inneren mit zu- 
geschmolzenen Glaszylindern ausgefüllt war. Die Maße der Teile waren so gewählt, daß 
der Auftrieb das Gewicht des Kalorimeters überstieg. So waren, wie die Juliussche 
Aufhängung von oben, die Schwimmer gleichsam von unten her aufgehängt. Diese 
Anordnung machte das Kalorimeter von jeder Erschütterung unabhängig. 

Nunmehr zeigte aber das Manometer, nach Verschluß der Kalorimeter, starke, 
langsam hin und her wandernde Ausschläge, die sich von den durch mechanische 
Einflüsse hervorgerufenen auffällig unterschieden und auf Wärmeströmungen in der 
Umgebung zurückgeführt werden mußten. Sorgfältige Abdichtung des Zimmers und 
Einpackung der Kalorimeter in Watte schuf Besserung, die aber nicht genügte. Es 
wurde nun versucht, den ganzen wärmeempfindlichen Aufbau gegen die Ausstrahlungen 
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des menschlichen Körpers und der elektrischen Anordnung durch Vorhänge zu schützen. 
Dies vermochte aber nur das Einsetzen der Schwankungen zu verzögern, ohne sie 
selber herabzumindern. Sie betrugen immer noch 10°/o des überhaupt erreichbaren 
Ausschlages. 

Daraufhin wurde die ganze Anordnung in Kellerräume überführt, die das Astro- 
nomische Institut freundlichst zur Verfügung stellte. Hier wurden die wärmeempfind- 
lichen Teile auf der einen Seite einer Türöffnung, die elektrischen auf der anderen 
aufgestellt. Die Türöffnung selber wurde mit Diatomitsteinen ausgemauert. Der 
Raum für die wärmeempfindlichen Teile wurde wieder abgedichtet; diese selber 
befanden sich auf einer Tischplatte, die mit drei Drähten an der Decke hing. Das 
Manometer konnte durch eine dicke Spiegelglasplatte beobachtet werden. Die 
Wand lief also längs der Linie AA in Bild 6 zwischen Sender und Kalorimeter 
hindurch. Das Thermoelement war wieder dicht beim Kalorimeter aufgestellt. Die 
Durchführungen durch die Wand waren mittels Porzellanröhren dicht eingekittet. Der 
Sender wurde zum Schutze gegen die Feuchtigkeit im Keller in ein möglichst dichtes 
Pappgehäuse eingebaut, das mit einer Kohlenfadenlampe geheizt wurde. Die Strom- 
zuführungen in das Gehäuse liefen durch verkittete Korken, die Drehkondensatoren 
wurden durch Schnur und Scheibe bedient, die Stöpselleisten der Schwingungs- und 
Gitterkreisspulen ragten durch Schlitze im Deckel des Gehäuses heraus und waren 
durch Gummistoff mit dem Deckel luftdicht verbunden. Die Ablesung des Manometers 
geschah objektiv auf einer Mattglasskala, die auf Eisen montiert war; letzteres, weil 
andere Skalen sich in der feuchten Luft verzogen. 

Jetzt trat ein neues Hindernis auf. Das Manometer zeigte nämlich mehr oder 
weniger schnelle, höchst unregelmäfßige Ausschläge, die in ihrer Größe bis zu 50°/, 
der überhaupt zu erzielenden gingen und in ihrer Geschwindigkeit die erreichbare 
Erwärmungsgeschwindigkeit manchmal fast erreichten. Amplitude und Frequenz 
der Schwankungen waren ständig wechselnd und zeigten starke meteorologische 
Abhängigkeit. Wärmeströmungen so schnellen und unregelmäßigen Wechsels waren 
in dem allseitig abgeschlossenen Raume ausgeschlossen. Zum Schutze vor etwaigen 
verschieden starken Strahlungen der Wände wurde der ganze Aufbau mit großen 
Korkplatten umstellt, jedoch ohne Erfolg. Ebenso erfolglos war die Abschirmung 
der Nernstlampe durch ein Kupfervitriol-Filter gegen ein Eindringen von etwa störenden 
Wärmestrahlen in das Manometer. Gewöhnliche mechanische Erschütterungen wurden 
durch die Aufhängung nicht übertragen, auch hatten solche früher ein ganz anderes 
Bild der Spiegelschwankungen gezeigt. Daß auch keine sonstigen mechanischen 
Veränderungen die Ursache sein konnten, erwies sich dadurch, daß bei unmittel- 
barem Verschluß des Manometers ohne die Kalorimeter der Spiegel vollständig 
ruhig blieb. 

Es wurde nun die meteorologische Anhängigkeit näher untersucht und gefunden, 
daß der Wechsel von Barometerstand und -gradient bedeutungslos, dagegen von 
größtem Einflusse der Grad der Luftfeuchtigkeit war. An Frosttagen gingen die 
störenden Ausschläge bis auf 5°/o zurück und hatten eine erheblich kleinere Frequenz. 
Es wurde deshalb das Kalorimeter versuchsweise durch zwei Glaskugeln abgeschlossen, 
deren Rauminhalte ungefähr denen der Kalorimeter entsprach. Dies hatte eine fast 
vollständige Beruhigung des Manometers zur Folge! Die unregelmäßigen Bewegungen 
der Tierhaut müssen also durch Niederschläge verursacht worden sein, welche nicht 
anders als durch die kompliziert verschlossenen Kalorımeter eingedrungen sein 
können. 

Sollte diese so störungsempfindliche Anordnung also überhaupt ausgenutzt 
werden, so mußte auf ein Kalorimeter mit leicht auswechselbarem Inhalte verzichtet 
werden. Es wurden deshalb Spulen in ein Glasgefäß eingeschmolzen, das mit dem 
Manometer nicht mehr durch Schlauchstücke, sondern durch Schliffe verbunden 
wurde. Bei einigen orientierenden Versuchen mit geraden Drähten erwies sich nun 
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die Anordnung an sich als durchaus brauchbar. Mit !/s Watt wurden Ausschläge 
von etwa 40 cm erzielt. Eine Ablesung mit der Stoppuhr erübrigte sich, da bei 
diesen Ausschlägen das Wärmegleichgewicht erreicht war. Die Ausschläge stellten 
sich innerhalb von 5 bis 10 Sekunden ein. Noch vorhandene Veränderungen der 
Nullage blieben unter 5 mm und erstreckten sich über eine Zeit von durchschnitt- 
lich 5 Minuten, so daß sie für die Dauer einer Messung nicht in Betracht kamen. 
Die Messung von Spulen zeigte noch Schwierigkeiten, da hierbei die Anordnung 
erheblich träger war. Das lag daran, daß einmal die Masse des Spulenkernes noch 
mit erwärmt werden mußte. Ferner aber mußten die Spulen, wenn man mit der 
Theorie vergleichbare Messungen haben wollte, verhältnismäßig lang gegenüber ihrem 
Durchmesser sein, da die Theorie sich ja auf unendlich lange Spulen bezieht. So 
konnten die Spulen nicht aus beliebig dünnem Draht gebaut werden, und dieser 
mußte eine verhältnismäßig große Länge haben. Dadurch vergrößerte sich, auch 
abgesehen von der Masse des Kernes, die zu erwärmende Kupfermenge selber 
erheblich. Eine Spule, mit der brauchbare Messungen erzielt werden konnten, 
bestand aus emailliertem Kupferdraht von 0,25 mm Stärke und trug 133 Windungen 
auf 40mm Länge bei 5 mm Durchmesser. Sie war auf ein Röhrchen aus sehr 
dünnem Glimmer folgendermaßen gewickelt: Ein etwas schwächeres Glasrohr wurde 
mit drei Zwirnsfäden der Länge nach bespannt, das Ganze eingefettet, da herum 
ein Blatt aus Glimmer gelegt und über dieses die Spule gewickelt. Die eingefetteten 
Fäden konnten dann leicht unter dem Glimmer herausgezogen werden, wodurch das 
Glimmerrohr vom Glasrohr frei wurde. 


Die Messungen. Folgendermaßen gingen nun die Messungen vor sich. 
Zunächst wurde mit Wechselstrom ein Wärmeausschlag w hergestellt und der zuge- 
hörige Ausschlag g am Galvanometer des Thermoelements abgelesen. Dann wurde 
nach Umlegen der Wippe mit Gleichstrom wiederum w hergestellt. Nach kurzer 
Übung konnte dies so geschehen, daß der Spiegel beim Umschalten von Wechsel- 
auf Gleichstrom fast keine Bewegung erfuhr. Der zu dem Gleichstrom gehörige 
Ausschlag des Präzisions-Ampermeters ig wurde festgestellt und nun mit Gleichstrom 
der Wechselstromausschlag g des Galvanometers noch einmal hergestellt. Dadurch 
konnte die Stärke iw des Wechselstroms am Ampermeter abgelesen werden, unter 
der Voraussetzung, daß das Thermoelement unabhängig von der Frequenz war. Das 


2 
Verhältnis = gab dann unmittelbar die Widerstandserhöhung rw/rg an. 


In günstigen Fällen war der zu einer Veränderung der Stromstärke um 1°jo 
gehörige Ausschlag des Manometers gut ablesbar. Mit !/s°/o Fehlergrenze beträgt 
die Ungenauigkeit für das Widerstandsverhältnis, da jene sich durch Division und 
Quadrierung vervierfachen kann, 2°/o. Beeinträchtigt wurde dieses Ergebnis dadurch, 
daß die Maschinen infolge ihrer hohen Beanspruchung manchmal in ihrer Spannung 
schwankten. Nicht in allen Fällen gelang es, durch geeignete Wahl der Anoden- 
koppelung und des Verhältnisses von Spule zu Kondensator im Gitterkreise diese 
Beanspruchung genügend herabzusetzen. Bei geringer Trägheit von Kalorimeter 
und Thermoelement konnten entweder zusammengehörige Durchgangswerte benutzt 
werden, oder aber es wurden mehrere zusammengehörige Wechselstromablesungen 
hintereinander gemacht. Sie alle wurden dann mit Gleichstrom verglichen und 
zeigten meist gut übereinstimmende Resultate. 


Das Thermoelement als Fehlerquelle. Die nunmehr erzielten Resultate 
wichen ganz erheblich von den mit Lord Kelvins bzw. Rogowskis Formel 
berechneten Werten ab, und zwar schienen sie zunächst in überraschender Weise 
die Theorie von Breitfeld zu bestätigen. Denn entsprechend dieser wuchs das 
Widerstandsverhältnis mit zunehmender Frequenz immer langsamer und näherte 
sich einem Grenzwert! Nun mußte aber zunächst die Ursache der Abweichung in 
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einem Fehler der Meßanordnung gesucht werden. Dieser konnte den Resultaten 
zufolge nur darin bestehen, daß das T'hermoelement falsch anzeigte, und zwar in 
dem Sinne, daß es einen zu großen Wechselstrom vortäuschte.e Nun war ja durch 
die ganze äußere Anordnung bewirkt, daß im Hitzdraht des Thermoelementes der- 
selbe Strom floß wie im Kalorimeter. In der Tat änderte ein Umsetzen des Thermo- 
elementes an das andere Ende des Kalorimeters nichts, ebensowenig die Umhüllung 
des Kalorimeters durch eine geerdete Metallhülle.e Eine induktive oder kapazitive 
Wirkung des Senders auf das Galvanometer bzw. seine Zuleitungen wurde durch 
ihre Einkapselung in geerdete Hüllen verhindert. 
Es blieb also nur noch das Thermoelement selber zu untersuchen. 


Dieses war ja allerdings so konstruiert, daß Hitzdraht und Eisen-Konstantan- 
element zwei parallele Schleifen von den in Bild 8 angegebenen Abmessungen 
bildeten, und es konnte wohl vermutet werden, daß die Hitzedrahtschleife die 
benachbarte induktiv beeinflußte, wodurch in den Haardrähten eine Erwärmung und 
damit eine Erhöhung des Thermoeffekts bewirkt werden mußte. 


Bild 8. 


Um diese zu vermeiden, wurde ein Thermoelement gebaut, bei welchem die 
beiden Schleifen von den entgegengesetzten Seiten her aufeinander zuliefen und 
senkrecht zueinander gestellte Windungsebenen hatten. Dazu wurde ein Glaszylinder 
von den Abmessungen, die Bild 9 zeigt, mit Buchsen mit Gewinde versehen. 
‘ Hitzdraht und Thermoelement wurden durch die Bohrung der Schraubenbolzen 
eingeführt. Das Thermoelement selber bestand aus einem Eisen- und einem Konstantan- 
draht von etwa ı cm Länge und 0,015 mm Durchmesser. Als Hitzdraht wurde 
abwechselnd ein Manganindraht von 0,15 mm Durch- 
messer und etwa 3 cm Länge und ein solcher von 
0,08 mm Durchmesser und etwa 0,5 cm Länge be- 
nutzt. Die wechselweise Verwendung der beiden 
verschieden starken Hitzdrähte geschah, um einen 30H--—— —— + ——/1- 
etwa vorhandenen Eigen-Skineffekt des Thermo- 
elements bemerkbar zu machen, da ein solcher sich 
bei beiden verschieden äußern mußte. Durch die 
Schrauben konnte der gegenseitige Abstand von N 
Thermoelement und Hitzdraht und damit die Emp- 
findlichkeit des Ganzen leicht verändert werden. 
Durch den verhältnismäßig großen Abstand war 
nun aber die Empfindlichkeit so gering, daß mit 
dem vorher benutzten Galvanometer nicht mehr 
gearbeitet werden konnte. Die Firma Carl Zeiß 
stellte nun freundlicherweise eines der bei ihr kon- EREEREER EEETAA TIA 
struierten Schleifengalvanometer zur Verfügung, das Bild 10. 
bei einer Höchstempfindlichkeit von über 1078 Amp. 
und einem inneren Widerstand von nur etwa 8 Ohm sich durch gänzliche Unempfind- 
lichkeit gegen Erschütterungen auszeichnete. 

Das Ergebnis. Mit dieser Anordnung wurde nun zunächst eine Kontroll- 
messung gemacht an einem Manganindrahte von 0,15 mm Durchmesser und 40 mm 
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Länge. Er zeigte, der Theorie entsprechend, bis zu den höchst erreichbaren Frequenzen 
keine Widerstandserhöhung. Es konnte erreicht werden, daß beim Umlegen der 
Wippe sowohl Galvanometer wie Manometer ihren Ausschlag vollkommen beibehielten. 
Nach dieser Kontrolle wurde, um die Brauchbarkeit der Methoden zu erweisen, die 
auf S. 450 beschriebene Spule durchgemessen. Das Resultat geht aus der folgenden 
Tabelle und der beigegebenen Kurve hervor. Die Kurve selber ist aus der Rechnung 
nach Rogowski gewonnen, die Punkte entsprechen den Mittelwerten in der letzten 
Spalte der Tabelle. 


Tabelle. 


685 437 745 463 158 160 °/o 
592 366 Ä 162 
| 767 478 157 | 
| 645 338 | 265 | 
| 705 | 378 248 
14,3 210 730 | 388 255 254 °° 
| 705 376 | 252 
535 286 250 
| 719 349 325 | 
332 | 340 | 
22,2 | 135 742 361 322 330 °;o 
782 379 335 
735 355 
| I 
785 362 | 372 
2 308 380 | 
26,1 115 712 326 378 380 jo 
| 575 260 390 
705 322 380 
Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit werden die Versuche zur Erlangung einer Methode 
der kalorimetrischen Messung der Stromverdrängung bei Hochfrequenz dargestellt 
und die dabei auftretenden besonderen Schwierigkeiten beschrieben. Es wird 
gezeigt, daß sich mit einem Spiegelmanometer, einer geeigneten Senderanordnung 
und einem Thermoelement, bei dem eine gegenseitige Induktion seiner Zweige auf- 
einander vermieden ist, die kalorimetrische Messung durchführen läßt. 


Herrn Prof. Dr. Rogowski, auf dessen Anregung die vorliegende Arbeit im 
Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena entstanden ist, sowie den 
Herren Prof. Dr. Schumann, Geh. Hofrat Prof. Dr. M. Wien und Prof. Dr. Busch 
bin ich für die mir in jeder Weise zuteil gewordene Förderung und Beratung zu 
herzlichstem Danke verpflichtet. Herrn Hofrat Prof. Dr. Knopf danke ich für die 
freundliche Überlassung von Räumlichkeiten in seinem Astronomischen Institut. 

Ferner danke ich den Firmen Dr. Erich F. Huth und Gesellschaft für draht- 
lose Telegraphie in Berlin, sowie den Firmen Carl Zeiß und Schott u. Gen. in 
Jena für ihre vielseitige Unterstützung mit Material und Ratschlägen. 
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Über den Verlauf des Drehmomentes bei asynchronen 
Drehfeldmotoren mit Käfiganker. 


Von 


Privatdozent Dr.-Ing. P. Andronescu, Zürich. 


Einleitung. 


Der vorliegende Aufsatz ist ein kurzgefaßter Auszug aus meiner Dissertation, 
betitelt: „Über den Verlauf des Drehmomentes bei asynchronen Drehfeldmotoren 
mit Käfiganker.“ 

In meiner Dissertation konnte ich zeigen, daß die von mir auf wissenschaft- 
licher Grundlage abgeleiteten Formeln zur Festlegung und Beseitigung der Sattelung 
des Drehmomentes bei Asynchronmotoren mit Käfiganker, mit der auf experimen- 
tellem Wege gezeigten Sattelung gut übereinstimmten. Die Versuche wurden von 
Herrn Dr.-Ing. Stiel in Berlin ausgeführt!). Später hat sich gezeigt, daß meine 
Formeln sich auch in der Praxis bewähren?). Auch hatte ich selbst Gelegenheit, 
für die Maschinenfabrik Oerlikon bei einem Zweiphasenasynchronmotor mit Käfig- 
anker die Sattelerscheinungen nachzuprüfen, und resultierte daraus ebenfalls eine 
gute Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. 

Für den Verlauf des Drehmomentes spielt eine wesentliche Rolle: ı. Die 
gegenseitige Flußverkettung zwischen Stator und Rotor und 

2. die eigene Flußverkettung im Rotor. Dazu kommt noch der Einfluß des 
Rotorwiderstandes. 

Die Flußverkettungen lassen sich aber in einfacher Weise durch die Einführung 
der Induktivitätskoeffizienten leicht festlegen®). Zur Bildung der Flußverkettungen 
muß man Schleifen haben. Da der Käfiganker keine Schleifen besitzt, so wird es 
möglich, die Arbeitsweise des Motors durch die Einführung der Induktivitäts- 
koeffizienten nur dann zu erklären, wenn man den Käfiganker durch einen Schleifen- 
anker ersetzen kann. Die Aufgabe ist somit, sich ein klares Bild über solche 
Schleifen zu verschaffen, die ich zu lösen in meiner Dissertation versucht habe. 

In der nachfolgenden Arbeit wird gezeigt, wie man den Käfiganker durch einen 
Anker, der Schleifen besitzt, ersetzt, dann der Verlauf des Feldes am Ankerumfange, 
wenn auf dem Anker nur eine Schleife von beliebiger Breite sich befindet, und 
durch die Einführung der Induktionskoeffizienten läßt sich der Verlauf des Flusses 
sowie des Drehmomentes bestimmen. An Hand einiger Beispiele wird die An- 
wendung der festgelegten Formeln gezeigt. Es wird dabei der Verlauf des Dreh- 
momentes untersucht und daraus Kriterien abgeleitet, die eine Beseitigung der 
Sattelung des Drehmomentes gestatten. 


Der Ersatzrotor. 


Bei der Untersuchung dieses Problems werden folgende Annahmen gemacht: 

Der Stator besitzt eine 2p-polige Dreiphasenwicklung. Die Statorströme ia, 
ib, ic verlaufen zeitlich nach einer Sinusfunktion, und hat man für die maximalen 
Ströme Ja = Jo = Je = J. 


1) ETZ. i1921, S. 1397. — Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. Bd. 65, S. 147. 1921. 

”) ETZ. 1923, S. 219. 

3) Die Bedeutung der Induktivitätskoeffizienten in der Praxis scheint noch nicht genug 
gewürdigt zu sein. Als Schüler von Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Kuhlmann verdanke ich die 
uns gegebene Erziehung, die Erklärung der Arbeitsweise der elektrischen Maschinen durch die 
Einführung der Induktivitätskoeffizienten in physikalischer Hinsicht in anschauliche Form zu 
kleiden. 
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Der Rotor ist ein Käfiganker, der in seiner Bauart vollständig symmetrisch 
ist. Bild ı stellt schematisch einen Käfig mit- m-Stäben dar. Somit sind die 
Widerstände rs aller Stäbe a,b}, a,b,... usw. sowie die Widerstände r- aller Ring- 
stücke a, a, b,b, ... usw. unter sich gleich groß. 

Dasselbe gilt auch für die Streuungsinduktivität der Stäbe 4, sowie für die 
Streuungsinduktivität der Ringstücke år. 

Aus dem Bild ı läßt sich für die Ring- und Stabströme schreiben: 

L i=in +i y =im +i, 
i? = im + i + ig i =im +i +1, 
im = İm +i tit o tim mem titi ti t... 
Daraus ergibt sich 08 
„tie +i + ... + im = O. 


Andererseits hat man für die Spannungsabfälle 
in den Ringen: 


Bild r. 


d . ? . / >. 4 | .y . À 
H dre (h +i +... +i) trr (i +i +... +im)=0 


R Hi t oe Hin Hri Hi 4... H im) = O, 
wobei die Summe i +i? +... +im bzw. i” +i" +i” +... + im sich aus den 
Gleichungen (I) in Funktion der Stabströme schreiben läßt: 
i +i +i? +... tim = Mim + mi +(m-— I) +(m—-2)i, +... +(m-— (m -— 1))im 
i tig + i t... + im” = Mim” -+ mi +(m-— 1)i,+(m-—2)ist ... +(m-— (m-— 1))im. 
Man erhält somit für die Gleichungen II folgende Ausdrücke : 


do, u 
dr gg (Mim) + rr (Mim) = 
=— h L [mi +... + (m—(m— I)in]— rmi +... + (m — (m — 1) im] 
do, a 
Ir gp (M im” + re (M im”) = 


= = [mi,+...+(m—(m— ı))m])—nr|mi, + ...+(m—(m— 1)) im]. 


Daraus läßt sich erkennen, daß im’ = im” ist, und aus den Gleichungen (I) ergibt 
sich weiter i/ =i”, ip =i” usw. Gestützt auf die Gleichungen (I) ersetzt man den 
Käfiganker durch folgendes Schleifensystem (siehe Bild 2). Es sei die Anzahl der 
Stäbe m=6. Alsdann hat man 6 Schleifengruppen zu bilden: 


Spulengruppe 
ı besitzt 2 Schleifen, in welchen die Ströme i, und in’ fließen, 
2 E) 3 39 39 99 939 99 ip ig, Im ” 
3 3 4 29 99 39 „ „ ij, ig, ig» Im 93 
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Daraus ersieht man, daß in allen diesen Schleifengruppen der Strom im fließt und 
folglich das resultierende Ankerfeld, erzeugt von diesem Strom, gleich Null ist. Für 
die Bildung der resultierenden Rotorflußverkettung in einer Schleife kann man somit 
im gleich Null betrachten. Der wirksame resultierende Strom zur Bildung des 
Rotorflusses sei j; folglich hat man: 

ji; heut: j} =i +i +i... ja=i +i +i +... +im= 
Das Gesetz vom magnetischen Kreis /H$ds für irgendeinen geschlossenen Weg, 


z.B. (a) Bild 2, ist identisch mit der magnetischen Wirkung des Stromes i, allein. 
Ebenso das Gesetz der elektromagnetischen Induktion [Eds = /([v®]ds) behält 


seine Gültigkeit. Auf diese Weise können wir die Selbst- und gegenseitigen 
Induktivitäten des Rotors bestimmen. 


Bestimmung der Induktivitäten. 


Wir zerlegen die Induktivitäten in 4 Teile: 
I. Die Selbst- und gegenseitigen Induktivitäten des Stators allein L;,, wobei 
À = a, b, C, k = a, b, c. 
. Die gegenseitigen Induktivitäten, die sich auf gegenseitige Wirkung von Stator 
und Rotor beziehen M;,, wobei 
À= a, b, c, k = 1 —m, 
3. Die Selbst- und gegenseitigen Induktivitäten des Rotors allein (die Streuungs- 
induktivitäten erster Ordnung nicht inbegriffen) Lax, wobei 
A=1-m k=1-m. 
4. Die Streuungsinduktivitäten erster Ordnung vom Stator und Rotor. 

Für die Bestimmung der Induktivitäten ist angenommen, daß im ganzen Raume 
des Spulensystems die Permeabilität u dieselbe ist und somit das Feld mit der 
MMK (magnetische Umlaufspannung) proportional ist. Für die Behandlung des 
Problems ist es zweckmäßig, das Feld in seine Harmonischen zu zerlegen und die 
Induktivitäten in bezug auf die betreffende Harmonische des Feldes zu bestimmen. 

Bild 3 gibt uns den Verlauf der rechteckigen Felder der Phase a. Es sei mit 
q die Anzahl Nuten pro Pol und Phase bezeichnet und mit e, die in Reihe liegende 


to 


Leiterzahl pro Nut. a’ bzw. æ sind elektrische Winkel. Zu einem rag Teil des 


Umfanges entspricht 360°. 
Bekanntlich ergeben sich für ia = ib = ic = 14 die hte? Harmonischen der 
Wechselfelder der I., II. und III. Statorphase zu 


sin h %4 
Bar = -4 B — sinha 
= sinh 2. f mii 
sinh 74 Ia N 
Bon = — 4 „B-— sin h (a—77) E ii 
an sin h 3 
2 
sinh 72 
Ba = 4 B —-sinh(e— 2. =) 
Bo 7 3 Bild 3. 


wobei BiGauw) = i ET or ist. h ist eine ungerade ganze Zahl. Mit Hilfe dieser 
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Harmonischen der Felder lassen sich die Selbst- und gegenseitigen Induktivitäten 
des Stators allein Lig bestimmen. Denke man sich die hte Harmonischen des 
Wechselfeldes, erzeugt von Phase a, als gegeben. In diesem Felde seien die Spulen- 


gruppe der Phasen a, b, c des Stators, die um = gegeneinander verschoben sind, 


beweglich. Dann läßt sich Lex für die kte Phase des Stators als Funktion von « 
in folgender Art schreiben: 


Lês = La sin[h (a+ T) +(k-a)n t 


wobei die max. Induktivität 


> N 
r sinh 


h 
j Ea = mrp? B 


0 u 
‚sin — 
sinh- i 
a 
durch die Integration bestimmt wird. k kann a oder b oder c werden. Dabei hat 
man a—a=0,' b—a=], c—a = 2. 
Analog erhält man für L, und La 


Lè = Lh sin |h (+7) tkan 


L} = L} sin i («+ ae: | + ant] 
Für die Statorspulen ist & = konst., und man wählt die Lage des Koordinatenanfanges 
so, daß a = konst = © ist. 

Bekanntlich ergibt sich bei einer Dreiphasenwicklung für die hte Harmonische 
durch die Zusammenwirkung aller drei Wechselfelder: ia ®an, iv Bon, icBcn ein Dreh- 
feld, wobei zu beachten ist, daß für h = 3 (2n — I), für n = I, 2, 3... oo das Dreh- 
feld Null wird. 


Nur für h = 1 + 3(n — 1), wobei n = 1, 3, 5... oo (ungerade Zahl) 


oder h=5-+3{1n—2), „ n=2,4 6... œ (gerade Zahl) 
besteht das Drehfeld. 


Weil h solchen Bedingungen unterworfen ist, ersetzen wir h durch v, wobei 
v die obigen Gleichungen erfüllen muß. Nun bildet man die resultierende Fluß- 


verkettung Wx für eine Spulengruppe der Statorphase k, welche der vte” Harmo- 
nischen des Statorfeldes entspricht. 


Wik = ia Lik + ib Lk + ic Lè 
E: ; F . ; ; 2m\ . 
Hierin kann k =a, b oder c sein, wobei ia = J sinw, t, iv == Jsin [o t— =) ic = 


ER 27 ! ' : a 
Jsin( wọ t— 2- a, Setzen wir nun die obigen Werte von Lik, Lik und Lẹ in die 


obige Gleichung ein, so erhält man: 
= (rt JLA $ cosut + hv + av) 
Der Ausdruck: | | 


sinv “- 


stellt die Drehinduktivität einer Stator-Spulengruppe dar, welche der vte Harmo- 
nischen des Statordrehfeldes entspricht. Zur Bestimmung der gegenseitigen Induk- 
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tivität Max, die sich auf die gegenseitige Wirkung von Stator und Rotor bezieht, 
schlagen wir folgenden Weg ein: 

Betrachten wir die Grundharmonische des Wechselfeldes, erzeugt von Stator- 
phase a, für ia = ı Amp. und in diesem Felde die Schleife ı des Rotors von der 
Breite fọ beweglich (siehe Bild 4). Dabei bedeutet 7 Umfang des Ankers bzw. 
Stators. a, Bogen, welcher für die Länge A gleich 27% wird. Man kann somit für 
die Rotorschleife k und hte Harmonische des Wechselfeldes schreiben: 


Mi = Mh sin [h (a a + Z) + nhel 
Mè = Misin |h (a — 2E + £) + ha 


MA, = Mhsin|h (a—227 + $) + (k—1)he| 


wobei 
2N A 
Po = — b = P bo a = P’ Qo, 2p ” 
g sinh”, 3 
Mh =rB-p ~, und Mm=M"sinh — ist. 
h? 2 
sinh —- 


a gibt die Lage der Schleifenseite der Schleife ı an und die Lage der kt 
Spulenseite wird durch æ + (k — 1) festgelegt. Wir können nun die resultierende 
Flußverkettung berechnen, die von allen drei Statorphasen erzeugt wird und mit 
der Schleife k des Rotors verkettet ist. 


In diesem Falle wird h durch v ersetzt und man erhält: 
Wi = ia Mik + ib Mix + ic M& = (— I)"+T) Mn 2 cos lor t+(— i)e v(a + (2k — 1) £| 
Der Ausdruck: | 


3 g sin v% 8 3 

v . a 

In ae ei 
sınv 


bildet die gegenseitige Drehinduktivität zwischen den drei Statorphasen und einer 
Rotorschleife, welche der vte® Harmonischen des Statordrehfeldes entspricht. 
Wir haben jetzt die Möglichkeit, die von der vte Harmonischen des Stator- 


drehfeldes in einer Rotorschleife k induzierte EMK ex zu bestimmen. 
- W = (— 1)" +: J] Mav (os +(— ve) sin|w,t + (— I)’v (e+(2x- | 


Die EMK ex läßt sich aber in Abhängigkeit der dusserten EMK der beiden Spulen- 
seiten k und k + ı ausdrücken: 


v 
Ck = — 


Ek = Esk — Esik + 1) 
Für die induzierte EMK e ergibt sich dann: 
Lev (os, +(— eÈ va) cos [w, t + (— 1} v(a + (k — ı)P)] 


sin v^ 
2 


v 
Cok = — 


oder 
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ST I o aek = =7 m en a ne a 


er = J Mav’ (o +(— É v a) sin fon t+ (— 1)} v(a -+ (k — 1) — A! 
sin v 5 
Der Stabstrom ikv wird el, um d, nacheilen. 
Es sei 
iv = Jvsin [wn t + (~ Dove (k — 1)4)— ” - j= 


e= Jy sin (y + (— 1)? (k— I) vø). 
Dabei ist: 


p = wu, t + (— Pva— (Ftd) 


In dem Ersatzrotor (Bild 2) ergeben sich für die v'e Harmonische des Stator- 
feldes die Schleifenströme, welche gleichzeitig im Käfiganker Ringströme sind, zu: 


ietimi liv + iav İmv.... 
Der wirksame resultierende Strom zur Bildung des Rotorflusses jy ist dann: 
jvhn rahegi. je = iid itie 
jik = ‘1v + izv + ... + ikv, Jmv = iiy + izv + Be + imvy = O. 
In anderer Form geschrieben; 
l k=k 
jkv = 2 Ik v. 
E 


Setzt man den Ausdruck von ikv in 
obige Formeln ein, so ergibt sich: 


Bild 5. 
jev = Jv [sing + sin (p + (— 1} vB) +... + sin(p + (— I)" (k — 1) v £)]| = 
sinkv£ | | s 
ee] sin|p + (— 1)! (k — DB 


Aus dem obigen Ausdruck für jkv ersieht man, daß der maximale Wert des Schleifen- 
stromes jxv in allen Schleifen nicht derselbe ist. Da jetzt der Verlauf des Schleifen- 
stromes jky bekannt ist, kann man die aus allen Rotorschleifen resultierende Fluß- 
verkettung einer Schleife bestimmen. Hat die Rotorschleife eine ganz beliebige 
Breite (p,), so kann man unter Vernachlässigung des magnetischen Widerstandes 
des Eisens, die vom Schleifenstrom = 1^ erzeugte MMK (magnetische Umlauf- 


spannung) - über den Umfang in folgende Beträge teilen: 


4m I und 4712 (m- 1) (siehe Bild 5) 
Io m Iom 
Das Feld wird demzufolge: 
Bein and Ben 
! joð ? 106 m 


XII. Band. z 
Pe Andronescu, Drehmoment bei aamenronen Drehfeldmotoren mit Kangani: 459 


Für die Rotorinduktivitätskoeffizienten erhält man daraus: 


_4nı l = A 
Lira Sa (m DER 
an I ı A 


BT oð mm 


A sei der Ankerumfang. Die Ankerlänge sei = ı. Für die resultierende Fluß- 
verkettung Ysk der Schleife k kann man somit schreiben: 


b ; k =m I 
Wr — jky Lii — = ikv Li — ev Li |= (- Dt L— zensiv ek — 1) (- Dey) 


ee 
2 
wobei L=L,, +L UT Dieser Fluß ist in der Schleife k des Rotors 
11 12 10 ò m 


durch alle Rotorströme erzeugt, welche herrühren von der vte® Harmonischen des 
Statorfeldes. Daraus ersieht man, daß zeitlich der Fluß in den einzelnen Schleifen 
nach einer Kosinusfunktion variiert und der maximale Wert des Flusses in allen 
Schleifen derselbe ist. 

Bild 6 zeigt uns für einen Fall von sechs Schleifen pro Polpaar den Verlauf 
des rechteckigen Feldes. Man denke sich die Sinuslinie nach links bewegt, wobei 
a immer von der y-Achse zu rechnen ist. Dabei sollen die Schleifen im Raume 
fest bleiben. Aus dem Bild ersieht man, daß a, ap, a, ... a, variieren und dem- 
zufolge der rechteckige Verlauf des resultierenden Feldes, erzeugt von den Rotor- 
strömen, sich fortwährend ändert. Man kann jedoch beweisen, daß trotzdem der 
Verlauf des resultierenden rechteckigen Feldes in jedem Moment ein anderer ist, 
die Amplituden der Harmonischen dieses Feldes By, konstant bleiben. Da der 
Beweis einfach ist, jedoch viel Platz braucht, erlaube ich mir dies hier nicht mehr 
durchzuführen. 

Weil wir im Stator das Feld in Harmonische zerlegt haben, müssen wir im 
Rotor auch das vom Rotorstrom erzeugte Feld in Harmonische zerlegen. Der 
Rotorstrom einer Schleife sei = ı Amp. Die Zerlegung der rechteckigen Kurve des 
Bildes 5 a ihre Harmonischen läßt sich mittels der Fourierschen Reihe durchführen: 


B = B, +3 S Bene sin ho ea + Beng cos hy a,), wobei Bsn und Bemp die Amplituden der 


he- 1 
Sinus- bzw. Kosinuslinien der h,te" Harmonischen des Feldes bedeuten. Dabei ist 
họ eine gerade oder ungerade Zahl. Durch die Auswertung der Werte von B, 
Bno und Ben, ergibt sich Ba =O und 
T IE zisinh, a + sin ho (8o — @o)]. 
Bezeichnen wir die h° Harmonische des Rotorfeldes, erzeugt von der Schleife ı 
bzw. 2,3... bei einem Strome j; =%»=...=1Amp. mit Bin, Bəng : :: Bm ngs 
so können wir schreiben: 


Bana sin ho €o + Be ho cos ho @o = 


14n] z LATI sinh, B fo 
Bin = he ro g SÌ” Po a, + sin h, (o — 0,)] = a o g 2 Sin ho > cos ho (o o), 
I arm . ! | 
Bm no ah 1o g fein Po (en — (m — 1) Ba) + sin ha (Bo — €o + (m — 1),)| = 
a3 
_.14n Po E _ Bo 
=; 53 l 2sin h, n COS ho (= (m 1) Ba 2) 
Es sei 
I 4ni Po 
mer 1 2sinh, 0, 


Archiv f. Elektrotechnik. XII. Band. 6./12. Heft. 32 


Archiv für 
460 Andronescu, Drehmoment bei asynchron. Drehfeldmotoren mit Käfiganker. Elektrotechnik. 


Wir bilden jetzt die Rotorinduktivitäten für die h,'® Harmonische des Rotor- 
feldes: 


m | (EEE a N — mm GBMSEEEED  cmmmemm (Emm qm mein GEBE  amummmi GEEEEEEE dämmen dm mei a- 


Li, =F; f sinh, (- (m — 2) ba — fo) + sind, (m= ne) 


Auf Grund der festgelegten Induktivitätskoeffizienten kann man jetzt für die 
h,t* Harmonische des Rotorfeldes die Rotorflußverkettung für die erste Schleife 
bilden: 


pi” — = jiy L™ 2 ER SE Din ee E a 


Po 
P 2 sin ho 7, sin m (pv + h) g 


iili 
=hF- le — - ===- COS (p tmf pva m— 1f) i 
ee e ne s 7 £ 


sin m (p v — hp) "s 


nn cos (q + mpv — (m= 1e) 
sin (p v —- hp) er - 


Man erkennt aus der Gleichung für WY™, daß sie von Null verschieden sein kann, wenn: 
erstens a und b gleichzeitig von Null verschieden sind, 
zweitens a oder b von Null verschieden ist. 


Dabei sind: 
Bo 

geh, Er, _sing’am 
sin (Pv +h)” sin (pv+hp ER 
2 fo 

DV, sinm(pv—h) _ sinngm 
sin jei in (Pv — ho) NET 

wobei 
Pytho  py—h 
m m 


ist. Diese Ausdrücke sind allgemein von Null verschieden, wenn g’ und g ganze 
Zahlen sind. Ist aber nur eine dieser Zahlen g oder g’ eine ganze Zahl, so ist 
auch nur einer der Ausdrücke a und b von Null verschieden. 


Aus den Gleichungen (1) und (2) ergibt sich eine allgemeingültige Beziehung 


i 2pv 
zwischen g und g' g +g = P., Dieses kann man wie folgt interpretieren: 


1. Wenn BY eine ganze Zahl ist, kann der Fall eintreten, daß a und b 


gleichzeitig nicht Null sind. 


2pv 
m 


2. Wenn aber eine gebrochene Zahl ist, kann entweder a oder b von 


Null verschieden sein, je nachdem eine der Zahlen g und g’ eine ganze Zahl ist. 
Die nächstliegenden ganzen Zahlen für g und g’ sind O und ı. Betrachten wir die 
zwei folgenden Fälle: 
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I. Für g=o ergibt sich h, = pv, und in diesem Fall ist b von Null ver- 


i 2pv . 
schieden. a kann auch von Null verschieden werden, wenn -EY eine ganze Zahl 


ZPY 
und g’ = 2 ist. 
2. Für g = ı hat man, wenn b von Null verschieden ist, họ = p v — m, wobei 
pv_>m sein muß, weil h, eine positive Zahl ist; daraus erhält man für den Fall, 


‚ 2pV l , 
wo a nicht Null ist, g’ = 1, vorausgesetzt, daß - SEY eine ganze Zahl ist. 


vho 


Für g und g’ ganze Zahlen wird a = b = m, so daß Wy ein Wechselfeld ist. 
In diesem Falle arbeitet die Maschine als Motor und als Bremse, denn man hat 
zwei Drehmomente, von denen eines treibt, das andere bremst. Das resultierende 
Drehmoment ist jedoch ein treibendes Drehmoment. Dieser Fall läßt sich leicht 
behandeln, wenn man zuerst den Verlauf des Drehmomentes untersucht im Falle, 
wo das von Rotorströme erzeugte Feld ein Drehfeld ist. 


Wir betrachten somit den Fall g =0 und a=0 Der Ausdruck W}* wird 
für pv — h =0 und a =0 nicht unbestimmt, denn durch Anwendung der Hôpital- 
regel erhält man für n gerade: 

ra AT ne 2 
Wa = — h aty jog? inv cos (P+v?) 

Analog für n ungerade hat man: 

RR EL LER re Re 
U AA J -ez iog" = sin v _ cos PEN, 


Für die Rotorflußverkettung Wi” 


uses — (— ı)" + ae 


der Schleife k kann man somit schreiben: 
2 Ani m ß BR B A 

ziy? tr ari sin vf cos|(2k v> t( 1) pl 

wobei der Kosinus - Ausdruck in diese Formel denselben Wert erhält, wie der 

Kosinus-Ausdruck in der Formel Wx auf Seite 459 im Falle des rechteckigen Ver- 

laufes des Drehfeldes. 


Es ist noch die vom Rotor in einer Spule der Phase A des Stators erzeugte 


Flußverkettung W, zu ermitteln. Hierbei ist A=a,b,c. Für die vte Harmonische 
des resultierenden Feldes im Rotor hat man folgenden Ausdruck: 

Bay S (— 1)" Bi Jy -= oder cos (p + (— I)"v a). 
Es ist zu bemerken, daß a’ aus dem Ausdruck für Yyy einen Winkel ist, der sich 
auf den Rotor bezieht. Die Anfangslage von der aus «@’ gemessen wird, ist auf 
dem Rotor festgelegt. Die Rotorschleifen bleiben relativ zur Anfangslage von a’ 
fest, auch wenn sich der Rotor bewegt. Somit ist a’ in bezug auf die Rotor- 
schleifen keine Funktion der Zeit. 


2 4Anım siny” i ( =i) 
Uia = (— PE aa o odp" i sinv Z Jv cos{p + (- I)"v vfa +2 Pe -J i 5 ")) 
sinv- 
2 
2 4nım sin v Tt 
Es sei ,- te -—sinv-=Miy. Dabei bedeutet May die gegen- 
n? v? 108 2p sinv? 2 


seitige Drehinduktivität, die der Verkettung des resultierenden Rotorflusses mit 
einer Spulengruppe A des Stators und der vte Harmonischen des Statorfeldes, bzw. 
da h,=pv ist, auch der hœ” Harmonischen des Rotorfeldes entspricht. 


32” 
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Wir können somit alle Induktivitäten, die auftreten, zusammenfassen: 


g sinv ~ us 


n? v? 


Drehinduktivität einer Stator-Spulengruppe, welche der vte” Harmonischen des 
Statordrehflusses entspricht. 


May =o Br RR > (sinv £). 
2/2 


Gegenseitige Drehinduktivität zwischen den drei Statorphasen und einer Rotor- 
schleife, welche der vte» Harmonischen des Statordrehflusses entspricht. 


2 4ni ß\m 
Le v2 100 :(sinv® IF 


Drehinduktivität einer Rotorschleife, welche der vte Harmonischen des Rotor- 
drehflusses entspricht. 


Gegenseitige Drehinduktivität des Rotors mit einer Statorspulengruppe, welche 
der vten Harmonischen des Rotordrehflusses entspricht. 


Bilden wir 
sin v rq 
2 . VAa 
sin v — sin v & 
Mav 2 S Mav 0 _ a 
Lay , Lav: l 
< sin v zd Ay sin v ø 
0, — sinv - 
sin y = 


so ergibt sich: 
Mav Ma _ 
Lav Liv u 
Für die induzierte EMK pro Spulenseite ist es zweckmäßig, mit folgenden Induk- 
tivitäten in bezug auf den Drehfluß zu rechnen: 
I 


Va Pr Ma Ma 
2sinv - 2 siny 
2 2 
I I 
Riv Zz Lav Bu May == May u dpr ete 
2sinv 2sinv- 
2 2 


Diese Induktivitäten hängen nicht mehr von ø, sondern nur von y ab. Bekanntlich 
hat man noch für den wirksamen Widerstand r,, sowie für die wirksame Streu- 
induktivität /, pro Stab im Rotor: 


ee 2 EI. 
3 7 


ú Ds 
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nn I en I me 10 Io naain matan moon Be EEE get 


Die Bestimmung aller Induktivitäten hat den Zweck den Durchmesser des 


Kreisdiagrammes bestimmen zu können. 
Für die Ermittlung des Drehmomentes genügt aber, wie wir sehen werden, 


nur die Festlegung der Induktivitäten: Mav Lay und Ay. 


Bestimmung des Drehmomentes. 
Für den gesamten Effekt hat man folgende Ausdrücke zu bilden: 


la (la Ta — Car) == = [ia Laa + ib Loa- .... H ji Mia bo 222. + Im Mina] ia 


= — men — —— — — —— — — m -— ——— —— — u 


Jm (Jm Tm -7 0) = — dt 1a Mam H 16 Mom +... F Jı Lim +... -i Jm Linn] jm- 


Die folgenden Ausdrücke Ei: man in Art schreiben: 


d l > d 

la dt (Laa ia) = (Es Pa +, a Lozi 
. d .. d ; , 
hı dt (Loa Ip) :-: ta ie Ina -p la Be dt l 
. d er: d. 
in gp ab 1a? Aalen Lat iv Lab je la 


Die folgende o ka. 
d.. ERE 
Ía dt d oL ba in) 4 b j n = dt (la lb Lab) )- la lb dt L.»- 


Es wird somit 


dU I d TERETE, d.. ee 
En dt en , at“ la% + > la dt Laa + ge Ca io Lar) + ia iv oy Lat -} 


— ——— — — — | — — — — — — — — — —n —— — —— — -_— - — — — — 


OR = iad ‚Id oa ad 
äi (ia Ji MaD + iaji dt Ma + .... + 3 dt Gimin + a m ge Inn . 


Es sei: 
d I d ; 5 i n 
di T. = ad (Laata® + Lonib? + .... Lir h 2... H 2 (tale Lab) + 
-e 2ible Liwe- H -0 -p 2iaJji Mag t --.- 
d ı/. d d gad d 
Eile b 2 iaib gp Lab + 2? Ivie z, p hoe + eee 
.. d .. d d 

-Hoarse F Piah „Mai Doarp E Abi i Mpı +o. 4 Im jr Lan) 

wobei d Te die zeitliche Änderung der elektromagnetischen Energie und x A die 


zeitliche Änderung der mechanischen Arbeit bedeutet. 
Wir erhalten somit: 
dU d4Te, dA 
dt dt T dt’ 
Unter der Annahme, daß 
Lik und Lik 


“= a,b,c 
k:-a,b,c k=ı' m 


konstante Größe sind, ergibt sich in diesem Falle: 


Pe nes 


d 

dt 

Wenn man die zeitliche Änderung von %},- in bezug auf die zeitliche Änderung 

von M betrachtet, dh eine Verdrehung des Rotors aus der Winkellage a = pa, 
zuläßt, so erhält man: 


.. d .. d sa d .. d 
A = ia ji gy Mar + ia J2 gg Moz + e... -}- Ïa Jm 4, Mam -+ id Ji ge Mor + e.e os 


k=m 
dA, I. Oav ada 
t- Zaun 
wobei: 
da dæ 
dt Par’ 
Dabei ist der Winkel a eine Funktion der Zeit. Andererseits hat man: 
d A r, d 
dt Y dt? 


T, bedeutet das Drehmoment, das der vte” Harmonischen des Drehfeldes entspricht. 
Wir können somit schreiben: 


Wir haben jetzt die Ausdrücke von jkxv und Wix in die Formel für Ty ein- 
zusetzen und erhalten somit die Formel für die vte Harmonische des Drehmomentes: 


Tr = (— 1)" +E J Mmv: Juve P z z Sİ (7ta): 


2sinv-- 
2 


Durch Umformung kann man das Drehmoment auch in folgender Art darstellen. 
Auf S. 462 hatten wir 


I 
Mar b — Mav. 


2sinv` 
2 


Andererseits kann man schreiben: 


f I i 
| J Mi sin E 4- > = jvov D (s. Bild 9), 


wobei = I sy Schlupf für das vte Drehfeld 


v 


=— [— JP ti 2 Pm 
E 1) ver. 


le] 
uw 


Es sei k = J der etfektive Wert des Stromes. 
2 


Daraus ergibt sich: 
Iv! ọv m 
Tkm = (— ı)"t YE O: 
i = 1) 9,81 w, 
Wir haben somit das Drehmoment eines Drehstrommotors mit Käfiganker für 
die vte Harmonische des Drehfeldes ermittelt. 
Eine Größe, die für die weitere Behandlung des Problems eine wesentliche 
Rolle spielt, ist der Schlupf sv. 
Der Schlupf sv läßt sich als Funktion des Schlupfes s, bestimmen. Es sei 
oE die Winkelgeschwindigkeit der vte Harmonischen des Statordrehfeldes und w, 


die Winkelgeschwindigkeit des Rotors. 
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Wir unterscheiden folgende zwei Fälle: 


Erstens: Die vte Harmonische und die Grundharmonische des Drehfeldes 
drehen sich in gleicher Richtung ; der Rotor bewege sich dabei in gleicher Richtung 
wie das Grundfeld. 

In diesem Falle erhält man folgende Beziehung für sv und s.: 


w W 

a — uh = Ley 
pv P V 
(n u) 

! — w = S, 
p P 


Daraus ergibt sich sy = I — v (1 — s,). 


Zweitens: Dreht sich die vte Harmonische des Feldes nicht in gleicher 
Richtung wie das Grundfeld, so hat man: 


P V p 

wi 0, 
Pre 
p 


und es wird sy = I + v (1 — s). 

J Wir können somit schreiben: 
wa) A7 
Sy = I + (— 1) v (1 —s,), 


S lbe 


Bild 7. Bild 8. 


wobei man für n ungerade ein rechtsdrehendes Feld und für n gerade ein links- 
drehendes Feld hat. 

Aus der Formel des Drehmomentes sieht man, daß sein Vorzeichen erstens 
vom (— I)"+" und zweitens vom Vorzeichen des Widerstandes ọv abhängt. 

@ kann positiv oder negativ sein, je nachdem der Schlupf sv positiv oder 
negativ ist. 

Die Wirkung des Schlupfes auf die Arbeitsweise der Asynchronmaschine kann 
man sich in folgender Art vorstellen. 

Man denke sich im Rotorkreis einer beliebigen Harmonischen einen Zusatz- 
apparat eingeschaltet, welcher die Fähigkeit hat, bei einem Stromdurchgang Jv eine 
Spannung zu erzeugen, deren Größe von Jy abhängig ist und die in Phase oder um 
nz gegen ihn verschoben ist. 

I — Sy 


Die erzeugte Spannung wird (- Jy rv). Solange sv positiv und gleich 
oder kleiner als ı ist, kann der Strom Jv durch den gedachten Apparat nur dann 
fließen, wenn an die Klemmen des Apparates eine gleich große und entgegengesetzte 


Spannung gebracht wird, d. h. eine Spannung gleich (J. -5 > r). 
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m u 0.0 nn -——— -——- == a a a LUD auaa 


Hingegen, wenn sy negativ ist, wird (- je r) mit dem Strom in Phase, 


und diese erzeugte Spannung bewirkt eine solche Verschiebung des Primärstromes 
gegenüber der primären induzierten EMK, daß der Stator Leistung ans Netz abgibt. 
Die Asynchronmaschine arbeitet in letzterem Falle wie ein Generator. An Hand 
des Diagrammes (Bild 7) läßt sich die Wirkung des Schlupfes sehr klar sehen. 
Das Diagramm bezieht sich auf den Fall, wo Ja konstant bleiben soll und sv 

variabel ist. 

I. Fall: O< sv< I siehe AAoB (Motor) 

2. Fall: s<o „  AC’oB’ (Generator). 


Wenn man das Dreieck C’oB’ dreht, bis C’ nach A kommt, so wird B’ sich mit 
B” decken. 

Läuft die Asynchronmaschine als Motor, so bewegt sich B von s = ı bis s=0 
und die Richtung von Jv ist von A weggerichtet. 

Wird die Asynchronmaschine als Generator betrieben, so bewegt sich B” von 
s=0, d. h. von o bis A auf dem anderen Teil des Kreises, wobei s<o und die 
Richtung des Stromes jv gegen A gerichtet ist. Später wird bewiesen, daß BE 
direkt ein Maß für das Drehmoment bildet, somit stellt BE das Drehmoment im 
Falle des Motors und B” E des Generators dar. 

Die Wirkungsweise des primären und sekundären Kreises für die verschiedenen 
Harmonischen des Statorfeldes läßt sich schematisch durch Bild 8 darstellen. An 
Hand dieser Abbildung kann man in bezug auf die auftretenden Drehmomente zwei 
prinzipiell verschiedene Fälle unterscheiden. 

Wenn die Asynchronmaschine als ruhender Transformator verwendet wird, wo- 
bei s, =s,=1I ist, so hat man in allen sekundären Kreisen denselben Widerstand 
rı oder wenn man im Rotorkreis einen Zusatzwiderstand R, einschaltet, hat man 


ri + R.. 
Das Verhältnis zwischen dem Drehmoment der Grundharmonischen und dem 
Drehmoment, erzeugt von den höheren Harmonischen des Statorfeldes = i r a 
5 7 11 


hat z. B. bei konstantem Primärstrom einen bestimmten Verlauf, welcher von dem 
Verlauf von R, abhängig ist. 

T, T, 
Tr 
weil dann der Schlupf sv nicht mehr derselbe ist für alle Harmonischen. Die ge- 


Anders werden die Verhältnisse von wenn der Rotor sich dreht, 


. £ I — Sv ‘à . . X . 
dachten Widerstände werden für die verschiedenen sekundären Kreise un- 


gleich sein. 
Die Aufgabe wird nun darin bestehen müssen, die Varianten der Verhältnisse 
T, T, 
pa~ 
Aus Bild 9 hat man: 


zu untersuchen in den beiden Fällen, wo sy = I und wo Sy = sy ist. 


Ivexcusa, = BE 
k (Kar -F Asv) .- [ Xiv cos av. 
la = lb = k = I = Statorstrom. 
Daraus ergibt sich: 


A yp 
kor BE; ceel 
ve Nora. 

Andererseits ist: 


BE=IX,, sin2ay. 
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Für das Drehmoment kann man somit schreiben: 
pm Xë iv L moa 
’ r e E = 5 «a Uv. 
91o, (Aav t Xv) 2 
Es sei z. B. der Ettektivwert des Primärstromes I = ı Amp. Nehmen wir die Strecke: 
A O = P i V Nr 
9,81, IN N) 
so gibt BE direkt das Drehmoment an (Bild 10). 
Bei der Ableitung der verschiedenen Größen ergab sich, daß der wirksame 


3 


Widerstand ry sowie die wirksame Streuinduktivität Av von dem Winkel u ab- 


1: m 
Foira = (—- 1)" i a 2 vI?or-=(-- urn [? 


hängig waren. 
Man hat 


Bild 10. 


Der kleinste Wert von ry ist rs -}- Br d. h. für sınv ne ı und der größte Wert 


(rv = x) ergibt sich, wenn sin v zn o ist. 


dw 


Das Diagramm (Bild 13) zeigt den Verlauf von sinv— in Funktion von —, 
V 


ty 


d. h. in Funktion der Anzahl Stäbe pro Polpaar für die vte Harmonische. (Die vte 
Harmonische des Feldes hat pv Polpaare.) 
Aus dem Diagramm kann man sehen, dafs), wenn die Anzahl Stäbe pro Pol- 


Po ist, und 


paar kleiner als ı ist, sehr leicht der Fall eintreten kann, wo sin v 


somit rv = œ wird. In diesem Falle wird Jv = O0. 
Für die Lösung der obigen Aufgabe stellen wir zuerst die nötigen Formeln 
zusammen: 


l m X? w Io. 
Teasta V x’ Ty -7 sın2 a. 
) 1 sv’ sV = 
Dabei ist: 
m N? iy I 
T aler oy we kgm 
v max | 9,81 w, x aww + Xu 2 ) 5 
ERER i 
sinv^ q 
Xav — 10°, lacm ki B Tem we - 3 
i z” v? y 


sinv- 
2 
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in Ohm gemessen. Gegenseitige Drehinduktivität der vte Feldharmonischen des 
Stators auf den Rotor mal 1078 la. 


I 4ni m 
a aa Tem — > 
m?v* Io ð 2p 


in Ohm gemessen. Drehinduktivität eines Rotorstabes auf sich selbst für die vte 
Feldharmonische mal 107" œw,la 


Xuv = 10° w, | acm 


la = Ankerlänge in cm. 
Daraus läßt sich schreiben: 


p À I 
E NA 
T 98a Eu 
X's (1+ er) 
X av 
PAES sinvZq 2 
E P a 10 dw, la ryb —- 
Ai i sin v 
— [2 sa u; 
i I an ı m Xsv 
—8 ls Bm ne a Be AASV’ 
eo ð lt) 
2 
sinv -q 
107? 36 p? la 0? gar: 
sinv ? 
N |. A S en 
ae) 
sıivnödli+o, 
ol 
sinv -q = 
pPhe’ri — — — 
sin v A 
l? 107? 1,165 —  - .- u 
vo: + T 
Av’ 
und 
7 7 \ 3x (ir Le 
(aa sg (Prhe) sinar 
A sinv” sin” qf X’ \ dr vr) nn 
2 X’ 


wenn vom Faktor (— ı)"+! hier abgesehen wird. 
Der Ausdruck: 


Ast 
Narlıd F 
N. Xar 
Xıv 
X ʻi] o 
v F X’ w 
X ’ Nsı Av’ ; 
kann höchstens v? werden, wenn vo or =0, also gar keine Streuung vor- 
“34317 Av’ 


handen ist, und der Ausdruck: 
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1923, 
, 2 


sinv sin La 
2 2 


wie aus der Tabelle 2 zu ersehen ist, wird in bestimmten Fällen den maximalen 
sin 2 Av 

..- -— kann 
|) 


vimax 


, d. h. die obige Formel ohne den Faktor - 


Wert ı erreichen, somit. - 
Tı max 
bekommen. Im allgemeinen ist aber: 


in diesem Falle den höchsten Wert von 
"I Nr 

x Fa D (1 F va 

er) 


Kr [i F X 


4 


kleiner als v?, so daß, wenn: 
® . 5 2 
sin v Č q sin EB 
2 2 . 
$ - =- =] Ist, 
sinv? sin? q 
2 2 


Qv a 2 
größer als v ist. 


E gleich ı oder größer als ı werden kann, wenn . 
1 sin 20, 
Aus der Tabelle ı ersieht man, daß für eine bestimmte Anzahl Statornuten 
pro Pol und Phase der Ausdruck: | 
sinv Č q sin q l 
gleich mit f 
sinv > sin - 


sinv—q 
- kleiner als ı. Die Tabelle 2 zeigt, 


werden kann. Im allgemeinen ist aber = 
sinvZ 


~Ne 


wie der Ausdruck 
sin v 2q sin 


3 


Diese Zahlen sind gewöhnlich 


mit der Anzahl Nuten pro Pol und Phase variiert. 
Aus diesen Betrachtungen können wir sagen, daß nur dann das Dreh- 
moment der vte Harmonischen eine wesentliche Wirkung ausüben wird, wenn für: 


kleiner als ı. 

2 

sinv ? q sin 2 
2 2 
= = ==], 

š 7 i 

sin v 5 sin’ q 

sin2a IE E: 
-^ ">>v wird. Es ist jetzt zu untersuchen, 


Kıv $ 2 . 
: relativ zum X’ıyr klein ist und `. 
De sin 2Q@, 
Xsv, sin 2 Qv T 
= abhängen. 


von was ..,— u 
Nav sin 20, 
Für die magnetischen Leitfähigkeiten des Streuflusses findet man in Arnold 


Bd. V folgende Formel: 


a 
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für die Nutenstreuung Ån == 1,25 (06: 3+ a) 
1. 


für die Zahnkopfstreuung åk = 1,2 Dr 
et, S 1,57 Dr 
für die Spulenkopfstreuung år = 0,46 log, o cab 


(siehe Bild 11 und 12). 


Es sei Àn + åk =å. Wir können somit für . folgendes schreiben: 


X’ 
nz D I 1,5 æ D; 
e K o g 0,46 108,0 2(a+ b) 
2 sin? v— 
Kr en As e Z ee Ne 
Xw 1 4m m ı an I m 
m? v? ıod 2p n®v®? 10 d 2p 
s’ Das erste Glied 
qr 1. 
I 4m ı „m 
m? v? 10 ð 2p 
Bild ıı. Bild 12. 


wird um so kleiner, je kleiner ås, d und p sind und je größer m und z werden. 
Das zweite Glied wird um so kleiner, je kleiner D; und p sind und je größer 


B 


la a und b mêr und sin? v -> werden. 


. 


sinv- kann (+ 1) werden, wenn = gleich 2, 0,65, 0,4 usw., siehe Bild 13. 


Aus Bild 9 ergibt sich: 
nn 
X’av + Xsv 


10r sin £ 

09|- 

08- 

07 | 

06 

054- i 

av 

03 

02 

2 0 j 03 5 Q6 97 08 09 Wr 


Zizah] Stäbe 


tg av = 


pro /Polpoor 


Bild 13. 
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Damit wird 


t 2U == > 
4 ex 


\2 
Js FR I u 


Betrachten wir 
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den Fall sv = ı (Stillstand), so ergibt sich für die vte und ı1te Har- 


monische: 
r 
rs + i g 
2 sin? v+ 
o O EN f | 2 
ur erg I Anı m © aD 
ö 2 1078 wı la z aoo = +10 8 milad + 108 wı Ar er ee 
IO 2p 9, P 
ın2sin’v-— 
2 
Ir 
Ts -}- 3 
2 sin? 
PE- N Sa oe =: zu end 
Xur + Nr 4nım n D: 
1078 ei la- S- a ToT a lags + 1078 wrk —— 
eod aT 1 s + 1 Ar 7 
m 2 sin? _ 


Wären beide Quotienten nur aus 


n D: 108 wi Ar 


f sD, 10 ® u, A r 
i 5 und r IT bzw. -" und sonen a 
2 sin? v -- m 2 sin? v `: 2 sin? m 2 sin? "- 
2 2 2 
gebildet, so würde sich ergeben: 
Qv 01 ( 
ae er se laa) 
X’av -l Kor X’ av | Xaı l 
da aber im Nenner von 
Tr 
> sine. 
2 
nD 
IO 8 w1 Àr = p 
m 2 sin? A 


ein Summand vorkommt, der um v? größer ist als derjenige in Nenner von: 


Tr 
2sin?v” 
2 
| o nD, ’ 
10 ohp 0 f 
m 2 sin? v - 
2 
ergibt sich 
Rn SA u. 9 
Nav 4 Ki Kir =j Nai 
und 
Ev a2 01 
sy gegenüber o; -`> x 
X’av T Kay Scb Kar a Xsr 
= i z aniI m. . ka 
um so größer werden kann, je größer ao st, ist, d.h. je größer la, f und m 
o 2p 
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und je kleiner d und p sind. Wir können daraus schließen, daß nn größer als 
1 


v werden kann. 


v 


Für das Verhältnis der Drehmomente 2 sind somit folgende Ausdrücke maf- 


Tı 
gebend: 
X Toi 
ar\ır Xis sin2 a 
Vi a / __\2 zz s A 
e = ® ar VC, für s=. 
= X’ 
Wir können somit schreiben: 
sin v Ż q sin A 
Ta 2 2 2 
—- =1 ----- a AC. 
l 1 7 


! ey 
sinv _ sin „q 

Der Verlauf von A und C in Funktion der Ordnungszahl der Harmonischen 
V wird später an einigen Beispielen gezeigt. 

Es bleibt uns noch übrig, den Verlauf des Drehmomentes in Abhängigkeit 
vom Schlupfe festzustellen. 

Auf S. 467 haben wir gesehen, daß das Drehmoment der vte” Harmonischen 


vom Primärstrom I abhängig ist. Das Verhältnis 3 
1 


I ab. Demzufolge können wir den Strom I als konstant betrachten; z. B. I = ı Amp. 
Für diesen Fall bestimmen wir den Verlauf verschiedener Drehmomente in 
Funktion des Schlupfes. 
Aus Bild ıo läßt sich leicht ersehen, daß 


Die n Kr FO 


ist, und da die Strecke FO konstant bleibt, so gibt die Strecke F D direkt ein 
Maß für den Schlupf. 

Durch die Berechnung wird für » = ı das Drehmoment (in dem Bild 10 
gleich der Strecke Bx E) bestimmt. 

Gestützt auf die berechneten Größen, können wir jetzt den Kreis für das 
Drehmoment (Bild 10) konstruieren und damit graphisch das Drehmoment in 
Funktion des Schlupfes ermitteln. 

Ein klarer Überblick über die Verhältnisse der verschiedenen Drehmomente 
wird am besten erzielt an Hand einiger Beispiele. 

Ich nehme dazu als Beispiel die Berechnung eines Asynchronmotors, welche 
in Arnold Bd. 5, S. 386 ausgeführt ist. An Hand dieses Beispieles werden die 
Drehmomente verschiedener Harmonischer bestimmt. An demselben Beispiel ändere 
ich die Stäbezahl und einige Rotordaten in der Art, daß die Wirkung der Dreh- 
momente höherer Harmonischen sich bemerkbar macht. 

Daraus kann man bestimmte Kriterien ableiten, die gestatten, eine Sattelung 
des Drehmomentes zu vermeiden. 

Es seien folgende Daten zusammengestellt: 

so PS s5oo Volt 50 Perioden. 
Statorwicklung in Sternschaltung: 
gq=3 T== 17,7 cm p = Ò = 0,08 cm 
a D: 
o= 8 la = 23,0 cm ın =: 96 an 1,43 cm 
As =: 4,80 Ir = 0,635 rs = 0,127 ° 1073 Q rr =- 0,0024 10 3. 


jedoch hängt nicht mehr von 
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Unter Benutzung dieser Daten können wir für verschiedene Harmonische die 
zur Beurteilung nötigen Größen berechnen, welche in folgenden Tabellen zusammen- 
gestellt sind. 


| 
sinv” q | 
Vi u sinty? Ä Xav? ' Xaw? Xuv rv? | Xey 
sin v ; 4 | X’Av 
| i f L an | BREMER 
| | | | 
1! 288 0,01701 | 140,4.10—3 24,4.10—3 0,4377: 10—3 !0,1975. 10—3 0,0179 
5 0653 ' 0,37 1,271. 10—3 | 0,976 . 10—3 | 0,3578.10—3 | 0,1302. 10—83 | 0,3660 
7 0,534 0,629 0,53. ï0—3 1:0,498.10- 3 0,3560. 10—3 |0,1289.10—3 ı 0,7150 
IIi 0534 0,984 | 0,215.10—3 |0,202.10-? 0,3550.10—3 |0,1282.10—3 ! 1,7580 
13 0,653 | 0,976 | 0,188.10—3 |0,1442.10—3 0,3554. 10—3 |0,1282. 10—3 | 2,460 
17 2,88 | 0,629 '0,486.10—?3 |0,0844..10— 3 0,3562 . 10—3 !0,1289.. 10—3 4,220 
19 2,88 0,37 ‚ 0,391. 10—3 |0,0675.10—? 0,3578. 10—3 | 0,130. 10—3 | 5,30 
SE 
| ea 3 | 
DE nz a EN S ET N o 
A max 9,81 w Xav + Xsv’2 für vw=ı ' für sv = I 
aken n a a a a a il ee au 
t 
r! I I’. 49,4 . 10— 3 0,00795 0,0170 
5 0,7490 P. 0,378. 10—3 0,0977 0,190 
7 0,5950 I’. 01436 . 10—3 0,15Io 0,2970 
11 0,3680 I’. 0,0571 . 10—38 0,230 0,4380 
13 0,2940 l?. 0,0569 . 10—3 0,2570 0,4840 
17 ` 0,1955 P. 0,5690 . 10—3 0,2920 0,5390 
19 0,1620 I’. 0,0425 . 10—° 0,3050 0,5590 
sinzav_yc | T, sinv? q sin ? 
V Tv kgm sın 2a, | AC T, = = y y. AC 
| für sv = Iı für sv = 1I | für w=ı sinv ^ sin Zq 
C für sv = I 
E EEEE E | EEE 2 a 
1: 0,84. 10 —3 I I I 
5 | I’. 0,072. 10—3 2,240 1,670 0,08570 
7 T.0,0426.10—3 ` 2,50 1,4820 | 0,0510 
11 ı 1°.0,0250.10—3 | 2,345 Ä 0,8630 | 0,02975 
13 | P.0,0276.10—3 ` 2,180 0,6410 0,03290 
17 u 0,306.10—3 | 1,865 0,3640 | 0,3640 
19! 1.02375.10-3 1,730 0,280 0,2800 


Aus diesen Tabellen geht folgendes hervor: Wir hatten im Stator drei Nuten 


sinv q 


2 
—— denselben 
sinv y 

2 


t 


pro Pol und Phase, und da für die 17. und 19. Harmonische 
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a a Tr 
Wert wie für die Grundharmonische hat, wird bei sv = ı T für diese Harmonischen 
1 


am größten. 
In unserem Fall r sich für diesen Quotient kleine Werte. 


Kar + Kor’ 2 “ ; : 
N = V? A wird A kleiner als 1, und mit Zu- 


nahme der Ordnungszahl v der Harmonischen nimmt A ab. 


Je kleiner A ist, um so sicherer ist man, daß die Wirkung des Drehmomentes 
der betreffenden Harmonischen schwächer wird. 


Aus dem Ausdruck: 


Ist ve klein und wäre ås =0, so würde sich AD ı ergeben, und in diesem 
Falle wäre eine Einwirkung der höheren Harmonischen denkbar. 

Der Verlauf von C aus der Formel: ca no = vC für sy := I zeigt uns zuerst 
eine Zunahme und nachher eine Abnahme, oih bleibt C größer als 1. 


A,C (AO 
2,9 


7 57 MN MV 1 5 7 ur G 17 Tiy 
Bild 14a. Bild 14b. 


Bildet man den Ausdruck AC, so sieht man, da er mit der Zunahme der 
Ordnungszahl der Harmonischen stark abnimmt. Die Folge davon ist, daß der 


: Tr 
Quotient T kleine Werte annimmt. 
1 


P 


Es ist ferner wichtig, den Verlauf von o, zu verfolgen, da diese Größe in 
x Av’ 


der Formel für das maximale Drehmoment vorkommt. 

In unserem Fall nimmt sie stark zu und dadurch bewirkt sie eine starke 
Verkleinerung des maximalen Drehmomentes (s. Bild 14). 

Der Verlauf der Drehmomente in Funktion des Schlupfes läßt sich unter 
Zuhilfenahme von Bild 10 aus dem Bild 15 verfolgen. Aus diesem Bild ersieht 
man, daß T, (für s, = I!) um so kleiner wird, je kleiner r, ist. Bei abnehmenden 
sı wird T, zunehmen. Das Anwachsen von T, erfolgt am Anfang um so langsamer, 
je kleiner r, ist. 

Von s, = ı bis etwa s, ND0,5 kann man T, als konstant betrachten (T = konst.). 

Das kritische Intervall, in welchem man eine Wirkung der Drehmomente der 
höheren Harmonischen zu erwarten hat, ist gerade dieses Intervall von s; = I bis 
etwa s; =06, von s, 0,6 werden die Drehmomente der höheren Harmonischen relativ 
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zum Drehmoment der Grundharmonischen sehr klein ausfallen. Aus der Berechnung 
ergibt sich für s, = I Timin — 120,84 10-73; andererseits war Ti maz = [?49,4 103, 


Bilden wir I: "=, so erhält man Timax = 686. Es sei für die normale Belastung 
Tı min Tı min 


ein Schlupf von 3,5°/o angenommen, dann wird Tı nutzbar = 1? 20,75 - 10-3. 


Bilden wir den Ausdruck Ti mas --, so ergibt sich ein Wert von 2,38. 


i nutzbar 
Daraus läßt sich schließen, daß in dem Intervall von s, = ı bis etwa s, = 0,6, 
wobei das Drehmoment der Grundharmonischen etwa ein Sechzigstel des maximalen 
Drehmomentes ist, der Fall eintreten kann, daß die Drehmomente der höheren 
Harmonischen gleich oder größer werden können, als dasjenige der Grund- 
harmonischen. 


"Tr _ 
40-70” 
38 


a 
N 


NA 

Ne 
O 
z 


ó n Te RE FREE 
EU 
08 
Bild ı5. 


Wir stellen uns jetzt die Frage: Wie sollen wir die Daten des Motors ändern, 
damit die Wirkung der Drehmomente der höheren Harmonischen bemerkbar wird? 
Legen wir zuerst die Annahme fest, daß im Stator die Anzahl Nuten pro Pol 
und Phase dieselbe bleiben soll. | 
Weil man drei Nuten pro Pol und Phase hat, wissen wir, daß nur die 17. und 
19. Harmonischen des Feldes von Einfluß sein können. 
Wir müssen erstens das Drehmoment des Grundfeldes in dem Intervall von 
== I bis s®0,6 verkleinern, d. h. wir machen r, kleiner; zweitens das max. Dreh- 


moment der 19. Harmonischen vergrößern, indem man a verkleinert. 
ä1g’ 


Dabei ist zu bemerken, daß das max. Drehmoment der Grundharmonischen 
mit hinreichender Genauigkeit von der Stäbezahl m unabhängig ist, denn für T, 
Kor’ a 
hat man go. (Siehe Formel für T, S. 467.) 
Ar’ 
Bevor wir eine Änderung vornehmen, müssen wir zuerst wissen, wie sich mit 
der Anderung der Stäbezahl der Strom in einem Rotorstab ändert. 


Dazu ist es nötig, den Strom-Kopplungsfaktor K, = A für die vte Harmonische 


zu bilden. 
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Aus. Bild 9 ergibt sich: 


I =Í? TETE EA S oo aw , 
l (2 "av + sv’ + @v Ea 8 + @v g )) 
(X Av + Xav’) 4 Xa X Eg x. 
Wir nennen den Ausdruck: 
Er ye oe - 
De ee o X ðv’ de 2 — Er ky 
agi ne ERPRR A 
(X'e + Xav) ( + (u) 
Stromkopplungsfaktor. | 
Für die Grundharmonische hat man: 
k 3 __ u X?yr 
a ee a ren A 
Be ‚2 EU ua 
(X år + Xar’) (: + (xz + g2] ) 


Wenn man X, gegenüber X’4y vernachlässigt und den Ausdruck 


/ I 


In ee wei 
i+ e FV 
Xav + Xs 


als Korrektionsglied für k, hinzufügt, so kann man annäherungsweise schreiben: 


k, x Žar U. 
Xur 
Wenn man die Werte von X,, und Xay in den obigen Ausdruck 'hineinsetzt, so 
erhält man: 


Y 
, i Aii ir 
e ? 
2 
k; X —--— -—-- — U 
2q 
in Z 
l sin —q 
= sin Z 
2 
k>- =-= U 
m 
2q 
Aus dem Beispiel hat man: 
8- 2,883 O‘, 
k; = o u=576U, 
wobei für s, = 3,5% sich: 
| o Qı i 5,64 u 
=: X’ır + zz) zu 24,83 ER 


ergibt und 


Somit wird k, œ 5,76:0,975 = 5,6. Für einen Statorphasenstrom I= 48 Ampere 
erhält man einen Stabstrom I, = 48- 5,6 = 269 Ampere. 

= Nachdem man den Stromkopplungsfaktor festgelegt hat, wollen wir jetzt eine 
Änderung in den Daten des Motors vornehmen, in der Art, daß die Wirkung des 
Drehmomentes der 19. Harmonischen bemerkbar wird. 
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Im Stator seien offene Nuten angenommen. Für 


z=Iımm, r, = 3,5 mm, Tr, = 0,1 MM, Ò = 1,2 mm 
(Bild 11) ergibt sich: 
Ån = 1,25 m + a) = o,815 
3,5 
= 11—35 
Àk 1,25 1 32 = F = 1,3 


Às = Àn + Àk = 2,115 (früher war 4, = 4,89). 


Für 5: = 38 Stäbe pro Polpaar erhalten wir für die 19. Harmonische zwei Stäbe 


pro Polpaar und demzufolge erreicht man sin 19 = I. 


Daraus ergibt sich m = 19:8 = 152 Stäbe. Es sei die Polteilung t = 22 cm, 
somit 
8 n Dr 


D: = -= 56 cm = 1,159 cm. 
Es sei 
a=4cm b = 0,3 cm (Bild 12). 
Daraus ergibt sich für A: 
Àr = 0,683. 


Andererseits may wir la von 23 cm auf 25 cm. Unter dieser Änderung der 


kleiner werden. 


obigen Daten wird Xs 


X’ao 
Durch Ausrächnung gemäß Formel S. 470 ergibt sich 
Xs19 
- = 1,728. 
Kae f 


Früher war 5,3. Ein großer Unterschied! Bestimmung des maximalen Drehmomentes 
Tı9max- 
Berechnen wir zuerst X4. Gestützt auf die Formel S. 467 erhält man 
Xa 9 = 0,350: 10732., 
Wir können somit Tıomax nach Formel S. 467 bestimmen 
Tıomax = 1? 0,875 - 1073 kgm. 
Früher war 
Tıomax = [?0,425 1073 kgm. 
Mittels des Stromkopplungsfaktors k, ergibt sich, wenn man annäherungsweise 
U=0,975 macht, der Stabstrom I, zu 170 A. 
Es sei für den Stab die Stromdichte 4 Amp./mm?. Damit wird der Stab- 
querschnitt 44 mm? und somit der Stabwiderstand rs = 0,132 - 10732, 
Die Dimensionen des Kurzschlußringes a, b und D, sind bereits bekannt. Wir 
erhalten somit rr = 0,00193: 1973®. 
Wie beim vorigen Beispiel fassen wir die nötigen Daten zusammen: 


q=3 T = 22,0 cm p=4 = 0,12 cm 
n D: 
0=8 a = 25,0 cm m= 152 Pre ni 
ls = 2,115 Àr = 0,683 rs = 0,132. 10732 r, = 0,00193 10732. 


Daraus lassen sich die verschieden berechneten Größen in den folgenden 


Tabellen zusammenstellen. 
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| 
sin v Ý q | 
V | = sin? v’ Xav 2 Xav! | sv? ryle Kay 
sinv- X’iav 
en vr Ds een 
I | 2,88 00066  126.10-3 344.10—3 033350. 10-3 0,2780 . 10—3 | 0,010150 
5! 0,653 0,1610 | 1,14.10---3 1,39.10—3 0,1736 . 10— 3 | 0,138. 10 -3 , 0,12440 
7 | 0,534 0,30 0,477- 10—? 0,71.10--® 0,1791. 10-3 | 0,135. 10—3 | 0,240 
II | 0534 0620  0,193.10—-3 :0,288.10-3 0,168.10—3 0,1335.10—3 0,5840 
13 0653 0,770 0,169.10—3 0,206 10—3 , 0,1676. 10—? | 0,1332. 10—83 | 0,810 
17 2,88 | 0,9740 0,436. 10—3 | 0,120. I10--3 |0,167]2.10—3 0,1329.10—3 | 1,392 
19 | 2,88 | I , 0,350. 10—3 Ka 10 —3 en 0,1329 . 10—3 | 1,735 
j Sa NAHE — VA 1 pm, | „ar _ Ip | tg av sin 2av 
u A max 9,81 w ER Av + Xsv’2 | für sv = I tür Sv = í 
— ———— nn a nn 
r| I l | 0,007940 Žž ` 0,0170 
5 0,9 1?. 0,406 . 10—3 | 0,08840 | 0,1730 
7 | 0,816 1?. 0,1773 . 10--3 | 0,15310 | 0,29790 
II | 0,636 I”. 0,0880 . 10 --3 | 0,2920 | 0,5390 
13 | 0,557 I”. 0,0979 . 10—3 ` 0,3580 | 0,6330 
17 | 0,424 l?. 1,108. 10—3 | .0,46g0 0,7620 
19 | 0,370 | 1?, 0,875 . 10--° Ä 0,505 0,8055 
| sinzav _ VC | 1 sinv ” q sin” 
v Tv kgm | SIN 2a, BEE AC 
| für Ssv =I für 2 =i w Sv =I any amn g 
i E u u für Sv =I 
To Fre — ——: —— 
ı P.o,755.10—3 I I 
5 T.0,703. 10—3 2,04 | a | 0,0930 
7, l?. 0,053 . 10—3 2,50 | 204 0,0701 
ıı : T.0,0474. 10-3 j 2,88 1,83 | 0,0626 
13 I’. 0,0615 . 10—3 2,865 | 1,595 0,0815 
17! I.0844.10—3 2,640 1,120 1,1180 
19; F.0,706.10—? 2,490 | 0,924 0,9360 
Aus den Tabellen ersieht man, daß Tigmax größer als T, bei s, = 1 ist. 
Verfolgt man auch in diesem Falle den Verlauf der Größen A, C, AC und 
u als Funktion der Ordnungszahl der Harmonischen, so ersieht man, daß A und 
Av’ 


C sind größer als im ersten Fall, so daß (AC) zuerst zu- und nachher abnimmt. 


r 


Der Ausdruck TE erhält viel kleinere Werte als im vorigen Beispiel, was 
“x iv’ 


eine Vergrößerung des maximalen Drehmomentes der höheren Harmonischen bewirkte. 
aisy’ 
X'av 
Ordnungszahl der Harmonischen für das erste Beispiel (ausgezogene Linien) und 
für das zweite Beispiel (gestrichelte Linien). 


Bild 14 zeigt uns den Verlauf von A, C, AC und in Funktion der 
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r 


Asv’ . 
Ka kleiner ge- 
y’ 


worden ist, jedoch ist diese Bedingung nicht hinreichend, denn man kann auch für 


Daraus ersieht man, daß durch die Vergrößerung von m, 


kleinere Werte von m, Am so klein machen, daß es in dem Ausdruck des Dreh- 
Av’ 


momentes sich bemerkbar macht. 


ß 


m soll man so wählen, daß sin vZ = O wird, denn in diesem Falle weiß man, 


daß der Strom der zugehörigen Rotorharmonischen Null ist. 


Im Rotor dürfen sich im all- 
gemeinen geschlossene Nuten besser horo” 
eignen, denn in diesem Falle wird 72 
As größer. Es kann ganz gut sein, ,, 


daß für denselben Motor, der das 4s a 7 
eine Mal geschlossene, das andere 22 A 
i 07 

Mal offene Nuten im Rotor besitzt, 5 
der Verlauf des resultierenden Dreh- 95 Tres 
momentes ganz verschieden sein kann. = Tres 

Mittels des Drehmomenten- a3 7 
kreises (Bild 10) habe ich für die gi mg 7? a8 97 6 S 
entsprechenden Harmonischen v des _, Fr zu — 
Feldes das Drehmoment in Funktion 92 
des Schlupfes berechnet. Bild 16 2 
zeigt uns den Verlauf dieser Dreh- as 
momente. Man sieht daraus, daß os f, 
das resultierende Drehmoment eine 27 
starke Sattelung erfährt und für K 
einen Schlupf von 0,92 wird es so- Bild 16. 


gar negativ. 
In dem nächsten Beispiel handelt es sich um einen 5-PS-Motor. 
Die Daten dieses Motors wurden mir von Herrn Professor Dr. Kuhlmann 


gegeben. 
5 PS Klemmenspannung 190 Volt. Stator im Stern geschaltet. 
q=3 T = 12,6 cm p=2 ô = 0,05 cm 
o= 28 la = 14,0 cm m = 44 iOi ioi 
' m 
A3 Àr = 0,513 Ts = 0,109 - 1073? r; = 0,00229: 10732, 


Durch die Berechnung der nötigen Größen ergeben sich folgende Tabellen: 


| 
y 
9 2 
v ee sinv? Xav e X’'av' 2 Xsv' L | rv£ ze - 
; y Av 
sınv“ | | 
2 | | 
Lean ee | a a ea aa ERE ur er 
i i | | | 
I 2,88 | 0,02025 | 342.10—3 15,5.10—-3 0,3595 . 10—3 | 0,1657. 10— 3 | 0,02315 
5 0653 | 0,427 3,1. 10—3 0,62.10-—3 0,316.10—3 0,1116. 10—3 | 0,51 
7 0,534 | 0,707 1,293 . 10—3 | 0316.10 -3 0,315.10—3 11094 10—3 | 20 
Il 0534 10 | 0,524 . 10—3 | 0,128. 10—? | 0,315. 10—? 0,1104. 10—3 | 2 46 
13 0653 | 0,919 0,459. 10 —? | 0,0918.10—3 ' 0,315 . 10-3 a 10— 3 3,43 
0,11015.10-3: 59 


17 2,88 0.427 1,182.10—? 0,0536. 10—3 0,3161 . 10—3 
. 10--3 | 0,0429 . I0—? , 0,319.10—3 |0,1156.10—3 | 7,45 
| i . i 
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ln m m mn a 


= VA kem pm X’uv I | tga sin2a 
V X’ r X : i = — Vy a - 2 g v v 
Av + K | Y max 9,81 w Xav + Xsv2 © fürsv=ı für Sv = I 
I I I’. 105,0. 10 —3 0,01042 0,020 
5 | 0,646 l?. 0,731 . 10—83 0,1190 0,236 
1: 0,490 *. 0,264 . 10—3 0,1750 | 0,339 
I 0,283 l’. 0,097 . 10—3 0,250 0,474 
13 | 0,221 i 1. 0,0956 . 10— 3 0,2715 0,5075 
17 : 0,142 | l°. 0,92. 10— 8 0,298 0,5495 
19 | 0,116 | I’. 0,673 . 10—3 0,319 0,5783 
| 
sin 2av - sinvtq sin ? i 
V Tv kgm aS AC r= RE AE AC 
| für w=ı für sv =1 für sv =I i sinvŽ sin ”q 
s | für Sv = If 
1 I’. 2,1. 10—3 I I | I 
5 | P.0173.10—3 2,36 1,525 0,0825 
7 T 0,0895 . 10—3 2,42 1,185 0,0426 
II 0,046 . 10— 3 2,15 0,609 0,0219 
13 | $ 0,048 en | 195 0,431 0,0231 
7 0,505 . 10— 1,612 0,229 0,240 
IQ | 1°. 0,388 . 10— 3 1,520 | 0,1761 0,1845 


10 AC 


05 


7 5 7 MR 7 Wr 1 3 7 H 13 17 By 
Bild 17a. Bild 17b. 


Hier haben wir wieder einen Fall, woraus man ersieht, daß die Drehmomente 
der höheren Harmonischen des Feldes eine untergeordnete Rolle spielen. Als 


Kriterien betrachten wir dabei den Verlauf von a A, C und AC. 
Av’ 


Xsv ; À 
Daraus ersieht man, daß x — sehr stark mit der Zunahme der Harmonischen 
dv’ 
steigt und das Produkt AC rasch abnimmt, 
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In dem Bild ı7 sind ‚A,C und AC graphisch als Funktion der Ordnungs- 


Xsv 
X’ 
zahl der Harmonischen dargestellt 


Berechnet man die Drehmomente bei verschiedenen Werten des Schlupfes, so 
ergibt sich das Bild 18, wobei graphisch der Verlauf der Drehmomente in Funktion 
der Ordnungszahl der Harmonischen dargestellt ist. 


In diesem Falle ergibt sich, daß das resultierende Drehmoment von dem Dreh- 
moment der Grundharmonischen nicht stark abweicht. 


Folgendes Beispiel bezieht sich auf einen 1-PS-Motor. 


An diesem Motor wurden eingehende Versuche ausgeführt, um experimentell 
bei verschiedener Rotorstabzahl die Drehmomentverhältnisse zu untersuchen. 


Diese Versuche wurden von Herrn Dr.-Ing. Stiel in Berlin ausgeführt. 


Literatur darüber findet man in der Zeitschrift: Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiete des Ingenieurwesens Heft 212, Berlin 1919. 


Ich habe die verschiedenen maßgebenden Größen berechnet und wie in den 
vorigen Beispielen wieder in Tabellen zusammengestellt. 


Tabelle für m = ı8 Stäbe. 


any? | 
' Sny- , | 
V | 2 ġ in? B Xay Q X'y’ Q | Xey’ Q Q Xs v’ 
17 sın’ V- | äv A Av’- sv rv Kay 
sinv 2 | v 
| arg u eh, 2 naa a EIN. BIER. a AESENERDIEN 25: CENFRERDES SEEN 
a wen 
I 1,93 | 09,117 | 270,0.10—3 | 3.28.10—3 , 0,32. 10—3 0,066.10—3 | 0,0976 
5 | 0,518 | 0,966 | 2,89. 10—3 |0,131.10 -3 | 0,299 10-3 | 0,034.10—3 | 2,280 
7 0518 | 0414 1,475. 10-3 |0,067.10—3 ; 0,304. 10—3 | 0,04 . 10—3 4,540 
11 | 1,93 09414 , 2,230. 10—3 | 0,0271.10—3 | 0,304.10—3 0,04. 10—3 11,20 
13, 1,93 0,966 ; 1.598. 10—3 | 0,0194 . 10—3 | 0,299. 10—3 0,034. 10—38 | 15,40 
y Br 
' VAar+Xoer 
V| Ka a — VVA T, Er pm ` Xa v I 2? tg av sin 2 avy 
A | max 981 0ı Xav + Xsv2 : für sv=Iı für sv = I 
| ——_— m M ee nn nn 
ea Burner a ee =1- | i 
1 I 1?. 236 . 10—3 . 0,01833 0,0378 
5 0,335 | [?. 1,115. 10—3 | 0,07910 0,1560 
7 0,198 | I’. 0,48. 10—3 | 0,1079 | 0,2136 
II 0,0899 | IE. 1,935. 10—3 | 0,1210 | 0,240 
13 O, | I’. 1,208. 10—3 Ä 0,1061 0,210 
— - — | 
| y Aa 
u sn zav yc | T; sinvq sin 5 
v| lv kgm SIN 2 a, AC D REN AC 
für sv = ı | füorvw=ı  ftw=ı sinv/ sin 5q 
C für Sv = I 
= = au asc | a a a e nee en = en E E EEES E A AAE EI A E EEI ESEA AA AE TEE, 
| 
I I?. 8,8. 10—3 | I I I 
5 1?. 0,174 . 10—3 0,825 | 0,2760 0,0198 
7 I®. 0,105 . 10—3 0,806 0,1596 | 0,0012 
II 1?. 0,465 . 10 —8 0,576 | 0,0517 0,0528 
13 I’. 0,254 . 10—3 0,427 | 0,0286 | 0,0289 
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Aus diesen Tabellen ersieht man sehr deutlich, daß für den Fall, wo der Motor 
18 Stäbe hat, die Drehmomente der höheren Harmonischen eine sehr untergeordnete 
Rolle spielen, hingegen im Falle, wo der Rotor 42 Stäbe hat, werden die Dreh- 
momente der höheren Harmonischen viel größer. 

Hierbei tritt die Wirkung der ı3. Harmonischen besonders auf, so daß das 
resultierende Drehmoment eine deutliche Sattelung erfährt. 

Man erhält eine gute Übereinstimmung mit den experimentell durchgeführten 


Versuchen. 7 -oi 


= 
A NE 97 08 

01 PT I —— med —— 2 i 

Pya 

03 

04 

05 

Bild 18. 
Die zusammengestellten Daten des Motors sind: 
ı PS ı20 Volt 4 Pole 

q=2 t = 8,7 cm p=2 ð =- 0,03 cm 
E =z% 64 la == 6,3 cm m= 18 > = 1,93 cm 
Às = 15,01 Ar = 1,06 rr = 0,0294 10 3? fr == 0,00229 ° 10732, 
q= t =09,35cm p=2 ô = 0,03 cm 
e= 64 la = 7,2 cm n = 42 gji = 0,89 cm 
Às = 11,58 Ir = 0,6 fs = 0,057 ' 1073! fr = 0,00445 : 10739, 


Bei der Behandlung dieses Problems war folgendes angenommen: Der Stator- 
strom verläuft nach einer Sinusfunktion; zwischen magnetischen Umlaufsspannungen 
und der Induktion war eine Proportionalität vorhanden und bei der Bildung des 


k =m 


Drehmomentes aus dem Ausdruck: > jkv - z Wà» hatten wir nur den Fall be- 


trachtet, wobei v=w war. ai 


Tabelle für m = 42 Stäbe. 


sinv_q 
2 H x ep 
y sintv? Xav 2 Ä X’ av 2 Xsv'! ry2 . 
| i É | s Av 
sınv_ | | | 
— Se Vs le 1 Ne date I ts en ed ea TA A 2 u De I Me er A Fan —— Be ae ha nn 
I 1,93 0,0219 | 331.10—3 !94.10-3 0,266.10—3 | 0,158. 10--3 0.0283 


1,81.10—3 | 0,1916. 10 -3 
2,]4.10—3 ' 0,0776. 10—3 
13 | 1,93 i 0865 | 1,96. 10—3 | 0,0556.10—3 0,263 - 10--3 


| 
3:55. 10-3 | 0,375 . 10—3 \ 0,264. 10—3 0,062 . 10 —3 | 0,705 
| 
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Xır—+Xsr . | 
Vo Karty TVA er pm , Xav Ip | gav sin 2 av 
A max 98t w Kıvt Xsv2 füsw=ı ; fürsvy=ı 
I l I’. 308. 10 - 3 | 0,0163 | 0,03 
3 0,605 1’. 2,67. 10--3 | 0,0970 0,194 
7 0,434 I’. 1,372. 10— 3 0,1320 0,2610 
I 0,235 | I’. 6,60. 10—3 0,1764 0,3420 
13 | 0,1798 | 1?. 4,26. 10— 5 0,188 0,364 
sin 2av sinviq sin ? i 
ä Muse T 2 2 ; 
Tv kgm | sin2a, e AC o = y 2 y > AC 
für sv = 1 | für v=ı | für sv =3 i sin v „ Sin -q 
| C für sv =1 
an a Me ae Ta - 7 nr a ee VI a ee nn Be ES er ar I SEE ar nn En En .— 
I P. 9,23. 10 —3 I | 1 I 
5 | 1®. 0,518. 10—3 1,292 i 0,783 0,056 
7; 17.0,359.10--3 | 1,240 0,539 | 0,0388 
11 | [?. 2,26. 10— | 1,036 0,2435 0,244 
13 l’. 1,55. 10— 3 0,931 0,1671 | 0.168 


Sind die höheren Harmonischen des Stromes relativ zur Grundharmonischen 
groß, so muß man den Strom in seine Harmonischen zerlegen und das bisher ge- 
zeigte Verfahren auf jede Harmonische anwenden. 

Bei mittelstark gesättigten Maschinen kann eine Verzehrung der Feldkurve 
durch die Zahnsättigung eintreten, welche unter Umständen zusätzliche Drehmomente 
erzeugen kann. 

Eine Beurteilung des Einflusses dieser Drehmomente kann man durch Zer- 
legung der Feldkurve erreichen, indem man das gleiche Verfahren auf die Har- 
monischen dieses Feldes anwendet. 

Wenn man v von w verschieden macht, d. h. betrachten wir das Drehmoment 
erzeugt von der vte Harmonischen des Rotorstromes und der wte Harmonischen 


des Statorfeldes, so ergibt sich: i 


NE: re 
vag Wa = 
sinkv£ an | 
= JMmw jw -- sin lat (> Iıwa:( 1)" (2k-- wS sin(p+ Drk- uve) 
T siny | 


= JMs J> 2 5 (cos (ei - 1)™w — (— 1)” v) -H j + d | + kÉ Nm2w—(--ı)ev) 


2sinv: 
2 


ur ( 1) w— (— nev) sin kv 5 — cos( zent + a((-- 1)"w-+(—1)"'v) — [: +a) 


RE m zw) ew e nv) sinkvf 
== 3 DL | | — T)Bı uf — TO be | 
= ]Mnx j> | sin (a( 1)™w—(— 1) 4 (3+8) 
2sinv 7 


IKU pmzwtv= (=ne) i ohw- (= nev) 


chiv fur 


; : : Ar 
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—sin (a 1"w—(— ı)Pv)+ (3 + > + ku 1)™ 2 w— v—(— I)?v) 


— Éq- 1) w— (— 1} v) | — sin (zent + a ((—1)™w + (— 1} v)— z + 6.) 


-}- kË ((— 1)™2w-+v+(— 1)" v)— Eq- I" w + (— nev) 


+ sin (znt +a((—1)™w 4- (—1)} v)— z + 6) 


+ mew v+ (= Dev) E new) 
In dieser Gleichung kommen folgende vier Ausdrücke vor: 
((— ı)"2w-+ v— (— ı)®v), (— 1)" 2w— v— (— I)"v), 
((—1)}2w +v + (—1)"v) und ((— 1)=2w—v + (— 1)}v). 
k =m 


Bildet man die Div y, so ersieht man, daß sie von Null verschieden sein 


k=r 
kann, wenn $ multipliziert mit diesen Ausdrücken ein Vielfaches von 2 wird. 


Tabelle ı. 


7 0,5180 0,6530 |! 0,8230 1,00 1,1810 
sin 5 £ 
2 
| 
sin72q 
3 — 0,5180 — 0,5340 | — 0,6310 — 0,7470 | — 0,8740 
sin 7 & | 
2 | 
| 
è 
sin II 7 q | | 
ž 3 — 1,9310 — 0,5340 — 0,5050 | — 0,5480 — 0,6110 
sın II å | ' 
sin 13 "q | 
5 — 1,9310 0,6530 0,5050 | 0,5120 0,5520 
sin 13 2 | 
sin 17 7q | | 
s — 0,5180 2,880 | 0,6310 0,5120 ' 0,5020 
sinı7? | | 
SE 
sin 19 ” q | | | 
m | 0,5180 2,880 — 0,8230 '  — 0,5480 Ä — 0,5020 
: | 
sin 19 4 | 
2 | 
| 
sın 23 A q | | 
1,9310 0,6530 Ä — 2,30 — 0,7470 | —- 0,5520 
sin 23 4 | 
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m e nn nn nn dami 


Tabelle 2. 


sins? q sin £ 


ins? sin? 
= sin Z q 
SO Y 
(3 nz 


0,072 0,0344 0,0754 0,02445 0,02315 


sin uq sin 


| 


I 0,0344 0,0483 | 0,01315 0,01 138 


7 Y 
2 


I 0,0514 0,0483 901144 | 0,00830 


(= 1359 sin | 

sinı3, sin >q | 
sin 17,q sin | 
n? sin Ž q | | 


0,072 1 0,0754 0,01144 0,00765 


Pers 
sin 1959 sin” 


0,128 0,01315 0,00765 


| 0,072 I 
sin 19^ sin^ q 


| 
2 2 ! 
| 


sin 23% q sin 


I 0,0514 | I 0,02445 0,00830 


Y 


sin 23 > sin 


Da aber v und w nicht gleich angenommen sind, bleiben in dem Ausdruck 
des Drehmomentes die Winkel æ und w,t bestehen, so daß diese Drehmomente zeit- 
lich nach einer Sinusfunktion variieren. 

Sie werden somit in ihrer Wirkung eine untergeordnete Rolle spielen. 

Auf S. 472 haben wir gesehen, daß das Verhältnis der Drehmomente ver- 
schiedener Harmonischer vom Strome I unabhängig ist, so daß es für die Beurteilung 
der Wirkung der höheren Harmonischen des Feldes genügte, nur den Fall für I 
gleich konstant zu betrachten. 

Um bei konstanter Klemmenspannung Ex, wie es praktisch immer der Fall 
ist, die wahre Größe der Drehmomente als Funktion des Schlupfes zu bestimmen, 
ist es nötig, die Abhängigkeit des Stromes I vom Schlupfe zu ermitteln. Das er- 
reicht man mittels des bekannten Stromkreisdiagrammes. 
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Zur Theorie der Kreisdiagramme'). 
io Von 


Dr. Hermann Pflieger-Haertel, Berlin-Wannsee. 


Man kann bekanntlich alle komplexen Zahlen eindeutig den Punkten einer 
Ebene zuordnen, indem man den reellen und imaginären Bestandteil der komplexen 
Zahl als Abszisse und Ordinate des Punktes nimmt. Diese Zuordnung ist auch 
umkehrbar, indem durch Abszisse und Ordinate eines Punktes eine bestimmte 
komplexe Zahl eindeutig bestimmt ist. Man nennt diese Darstellung der komplexen 
Zahlen die Darstellung in der Gaußschen Zahlenebene. Dabei ergeben sich 
sinnfällig der Absolutbetrag der komplexen Zahl als die Länge des Strahles 
vom Nullpunkt des Koordinatensystems nach dem die Zahl darstellenden Punkt und 
der Arcus der komplexen Zahl als der Winkel, den dieser Strahl mit der reellen 
Achse, die man auch als Nullstrahl bezeichnen kann, einschließt. 


Diese geometrische Darstellung der komplexen Zahlen gibt auch sehr einfache 
geometrische Konstruktionen für die elementaren Rechenoperationen der Addition, 
Subtraktion, Multiplikation und Division, die hier als bekannt vorausgesetzt werden 
können. 

Besteht zwischen zwei komplexen Zahlen w und z eine Beziehung 

w=f(z), 

so bedeutet dies, daß zu jedem Werte von z mittels bestimmter Rechenoperationen, 
die durch die Form der Funktion f vorgegeben sind, ein oder mehrere Werte von 
w bestimmt werden können. Einem jeden Werte von z ist also ein Wert oder 
sind mehrere Werte von w zugeordnet. Wir können uns nun die Werte von z in 
einer Zahlenebene, der z-Ebene, dargestellt denken und die w-Werte in einer zweiten 
Ebene, der w-Ebene. Dann bedeutet unsere durch w=f(z) gegebene Zuordnung 
der Zahlen w und z zugleich eine Zuordnung der Punkte der w-Ebene zu denen der 
z-Ebene. Einem bestimmten Punkte der z-Ebene entsprechen bestimmte Punkte 
(oder ein bestimmter Punkt) der w-Ebene. 


Nehmen wir jetzt an, in der z-Ebene sei eine Kurve gezeichnet. Dann ent- 
spricht jedem Punkte dieser Kurve ein Punkt der w-Ebene vermöge der Beziehung 
w = f(z) Alle entsprechenden Punkte der w-Ebene liegen ebenfalls auf einer Kurve, 
die allerdings im allgemeinen eine ganz andere Gestalt hat als die ursprüngliche 
Kurve in der z-Ebene. Man sagt: die zweite Kurve stellt eine durch die 
Funktion w=f(z) vermittelte Abbildung der ersten Kurve dar. 


In dieser Weise kann man die ganze z-Ebene auf die w-Ebene abbilden. Man 
überzieht etwa die z-Ebene mit einem Netz von Geraden parallel zu den beiden 
Koordinatenachsen und bestimmt die Bildkurve in der w-Ebene zu jeder dieser 
Geraden. Teilten die Geraden die z-Ebene in Quadrate von genügender Kleinheit, 
so haben die Bildkurven in der w-Ebene die gleiche Eigenschaft. Voraussetzung 
ist dabei aber, daß die Quadrate genügend klein sind. Denn da die Bildkurven 
im allgemeinen nicht wieder gerade Linien werden, so können nur kurze Stücke 
der Kurven als Geradestücke angesehen werden. Diese Tatsache der Wiederkehr 
der kleinen Quadrate bei der Abbildung ist begründet durch den ganz allgemeinen 
Satz, daß jede durch eine analytische Funktion vermittelte Abbildung 
in den kleinsten Teilen ähnlich ist; es ist eine konforme Abbildung. 

1) Für die Anregung zu dieser Arbeit sowie für das fördernde Interesse bei der Aus. 
arbeitung spreche ich Herrn Dr.-Ing. e. h. Schenkel, Oberingenieur der Siemens: Schuckert 
‘werke, meinen besten Dank aus. 
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Die Verwendung der bei ihr gültigen Sätze gestattet es, die Theorie der Kreis- 
diagramme in einer überraschend einfachen Weise darzustellen. Sie gibt die Mög- 
lichkeit, den Kreis aus den gegebenen komplexen Größen direkt abzuleiten, d. h. 
seinen Mittelpunkt und seinen Radius zu bestimmen. Mit ihr läßt sich weiterhin 
die Abhängigkeit dieser Größen von einzelnen Bestimmungsstücken (Widerständen 
ung Streuungen) sehr bequem ermitteln. 


Den ersten Schritt in dieser Richtung gibt eine Bemerkung, die W. O. Schu- 
mann am Schluß einer Arbeit über das Kreisdiagramm!), einem Hinweis von 
P. Koebe folgend, macht. Im folgenden soll diese Betrachtungsweise, auf die der 
Verfasser bereits vor Kenntnis der Schumannschen Arbeit selbständig gekommen 
war, zu einer eingehenderen Diskussion des Problems benutzt und dabei auch der 
(sehr einfache) Beweis der von Schumann nur angegebenen Mittelpunktkonstruktion 
geführt werden. 


Die Funktion, auf die die hier in Betracht kommenden elektrischen Probleme 
führen,. ist die lineare gebrochene Funktion 


A+Bu | 

~ CDi (1) 
Darin bedeuten A, B, C und D komplexe Konstante, u und w sind die unabhängige 
bzw. abhängige Veränderliche. Schreiben wir u ebenfalls komplexe Werte zu, die 
also eine u-Ebene erfüllen, dann stellt die Funktion (1) eine konforme Abbildung 
der u-Ebene auf die w-Ebene vor. Das Charakteristische dieser Abbildung ist, daß 
sie Kreise wiederum in Kreise überführt, d. h. haben wir in der u-Ebene einen be- 
liebigen Kreis und bestimmen die seinen Punkten entsprechenden Punkte im der 
w-Ebene, dann liegen diese Punkte w wieder sämtlich auf einem Kreis. Dieser Satz 


gilt ganz allgemein, wenn wir gerade Linien ebenfalls als Kreise, wenn auch mit 
unendlich großem Radius, auffassen. 


Schreiben wir vor, daß u nur reelle Werte annehmen soll, so heißt dies: Wir 
betrachten in der u-Ebene die reelle Achse. Ihre Abbildung in der w-Ebene ist 
nach dem eben erwähnten Satze ein Kreis. So wie die reelle Achse die u-Ebene 
in zwei Teile teilt, so muß auch ihre Abbildung, der Kreis, die w-Ebene in zwei 
Teile teilen. In der u-Ebene sind diese beiden Teile die beiden Halbebenen ober- 
halb bzw. unterhalb der reellen Achse, die man auch als die positiv- bzw. negativ- 
imaginäre Halbebene bezeichnet. In der w-Ebene entsprechen diesen beiden Halb- 
ebenen das Innere bzw. Äußere des Kreises. Die Zuordnung der Teile ergibt sich 
aus folgendem: 


Durchlaufen wird die reelle Achse der u-Ebene von — œ bis + œ, so liegt 
die obere Halbebene zur Linken. Gehen wir auf dem Kreise in Richtung wachsender 
u vor, so liegt auch ein Teil der Ebene, entweder das Kreisinnere oder das Äußere 


zur Linken. Der betreffende Teil entspricht dann der oberen Halbebene, der andere 
der unteren. 


Es fragt sich nun, in welcher Weise der die reelle Achse abbildende Kreis 


am einfachsten zu zeichnen ist bzw. wie man am bequemsten aus den vier Bestim- 


mungsgrößen A, B, C und D den Mittelpunkt des Kreises und seinen Radius be- 
stimmt. 


Der Kreis läßt sich natürlich sehr einfach aus drei Punkten konstruieren. Drei 
solche Punkte kann man sofort angeben, indem man u die Werte 0, œ und I an- 
nehmen läßt. 


Man erhält so die Punkte 


) W. O. Schünrann; Zur Theorie der Kreisdiagramme. Archiv für Elektrotechnik 
Bd. 11, 5. 140—146, 1922. l 
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A 
Wo = C 
B 
Wo = D (2) 
E a. 
CAD 


die mittels der Elementarkonstruktionen für komplexe Zahlen leicht zu konstruieren 
sind. Der Mittelpunkt des Kreises und damit der Radius kann daraus leicht als 
Schnittpunkt der Mittellote auf zweien der drei Verbindungsstrecken der drei Punkte 
gefunden werden. 


So einfach dieser Weg zur Gewinnung der Kreisbestimmungsstücke ist, so 
befriedigt er aus zwei Gründen nicht: Einmal fällt die Konstruktion der Mittelsenk- 
rechten aus dem Rahmen der für die Rechenoperationen mit komplexen Zahlen 
geläufigen Konstruktionen heraus. Sodann folgt aus dieser Konstruktion kein ein- 
facher Ausdruck für den Strahl, der nach dem Mittelpunkt des Kreises führt, und 
für den Radius selbst. 


Das Gewünschte ist eine Konstruktion des Radius, die nur die durch ihre 
polaren Bestimmungsstücke (absoluter Betrag und Phasenwinkel) gegebenen Strahlen 
benutzt und sie durch die elementaren Operationen verknüpft. 

Zu einer Lösung, die diesen Forderungen genügt, führt die funktionentheoretische 
Betrachtung. 

Nehmen wir zunächst einmal u als komplex an und betrachten die durch (1) 
gegebene Abbildung der ganzen u-Ebene auf die w-Ebene. Zu jedem Punkte kann 
man in bezug auf einen Kreis seinen inversen Punkt durch die bekannte in Bild ı 
angedeutete Polarenkonstruktion finden. 


Bild 1. P und Q sind inverse Punkte. 


Bei der Kreisverwandtschaft gehen inverse Punkte wieder in solche über, d. h. 
sind zwei Punkte invers in bezug auf einen Kreis der u-Ebene, so sind ihre Bilder 
in der w-Ebene es auch in bezug auf den Bildkreis des ersten Kreises. 


Zwei solcher inverser Punkte in bezug auf einen beliebigen Kreis der w-Ebene 
sind der Mittelpunkt des Kreises und der unendlich ferne Punkt der Ebene. Demgemäß 
müssen diese beiden Punkte die Bildpunkte zweier in bezug auf den Kreis in der 
u-Ebene inversen Punkte sein. In unserem Falle, wo der in der u-Ebene gegebene 
Kreis eine Gerade, nämlich die reelle Achse ist, sind die inversen Punkte die Spiegel- 
bilder zueinander in bezug auf die Gerade. Spiegelbilder in bezug auf die reelle 
Achse sind aber konjugiert komplexe Punkte. Demnach müssen der gesuchte Mittel- 
punkt des die reelle Achse abbildenden Kreises in der w-Ebene und der unendlich 
ferne Punkt der w-Ebene Bilder zweier konjugiert komplexer Punkte der u-Ebene sein. 

Einer dieser Punkte ist sofort angebbar. w wird unendlich, wenn 

C+Du=o 
wird. Demnach ist w = œ der Bildpunkt zu 
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Sein konjugierter Wert muß nach dem Voraufgehenden in den Mittelpunkt 
des Kreises übergehen, d. h. für den Mittelpunkt muß 
C 
uM = — = (4) 
“D 


sein, wenn wir konjugierte Größen durch Überstreichen kennzeichnen. 


Einsetzen dieses Wertes in (1) ergibt für den Kreismittelpunkt M den einfachen 
Ausdruck 


A-B ap BC 
wa (5) 
CD zu 
D 


Die Länge R des Radius ergibt sich dann sofort als der Absolutbetrag der Verbindungs- 
linie von M mit dem Punkt wọ: 
R =|M— w.. (6) 


Bei dieser Betrachtung spielen, ebenso wie im folgenden, die konjugiert kom- 
plexen Werte gegebener Größen eine Rolle. Daher sei kurz die Frage erörtert, 
wie man den konjugierten Wert eines beliebigen Ausdruckes aus komplexen Zahlen 
ermittelt. 


I. Addition: 
Aus 
| xX=A+B 
folgt sofort gemäß Definition der konjugierten Zahl. 
X =A +B. (7) 


2. Subtraktion : 
Da die Subtraktion die Umkehr der Addition ist, gilt für sie das gleiche. 
X =A— B. 
X = A — B. (8) 
3. Multiplikation : 
X = A-B = aeit. bei”: = a-beilyırp), 


X = a: beil-Piı- P) — a eifi be- ip: — A-B (9) 
4. Division: 
Für sie gilt ebenso 
A ae a 
X = —— m - = — eiM- pP), 
B be? b 
z a, ae-in A 
X a _ _ -— — — —., IO 
b be? B (10) 


Wir erhalten also das bequeme Resultat: 


Von allen Ausdrücken, in denen komplexe Zahlen durch die 
elementaren Rechenoperationen der Addition, Subtraktion, Multi- 
plikation und Division verbunden sind, bildet man den konjugierten 
Wert, indem man jede Zahl durch ihre konjugierte ersetzt. 
url für den Kreismittelpunkt lassen sich 
CD—-DC 


sofort einige bemerkenswerte Schlüsse über die Lage des Mittelpunktes ziehen. 


Aus dem Ausdruck (5) M = 
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Der Nenner der rechten Seite von (5) ist die Differenz zweier konjugiert komplexer 
Zahlen und als solche rein imaginär. Da die Division durch eine imaginäre Zahl 
eine Drehung um 900 entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn bedeutet, so folgt daraus, 
daß die Richtung des Mittelpunktstrahles bereits durch den Zähler allein bestimmt 
ist, und zwar senkrecht zur Richtung des Zählers liegt. Demgemäß liegt der Kreis- 
mittelpunkt auf der reellen Achse, wenn der Zähler rein imaginär ist, und er fällt 
bei reellem Zähler in die imaginäre Achse. 

In dem Nullpunkt des Koordinatensystems kommt der Kreismittelpunkt zu 
liegen, wenn 
AD-BC=o 

oder 
AD:--BC (11) 
ist. 

Die beiden Vektoren AD und BC müssen also nach Größe und Richtung 
übereinstimmen. Für die Übereinstimmung der Richtung ist notwendig, daß der 
Winkel zwischen A und D gleich dem Winkel zwischen B und C ist. Denn 
setzen wir 


A=zaelPı C = ceiP 
B = beit: D = dei 
so ist 
C=ce-ip 
D=de-i 


und Gleichung (11) geht über in 
a- deili) — b.e eittia, 
Daraus folgt 
ad=bc 
und 
Pi — Pi = Pe — Ir (12) 

Die letzte Bedingung (12) ist die eben formulierte von der Gleichung der von 
A und D bzw. B und C eingeschlossenen Winkel, die also notwendig, aber nicht 
hinreichend ist. Sie ergibt eine leicht zeichnerisch prüfbare Entscheidung, ob der 
Fall überhaupt möglich ist, daß der Kreismittelpunkt in den Nullpunkt fällt. 

Wie man aus vorstehendem sieht, läßt das angegebene Verfahren bereits im 
allgemeinsten Falle, wenn über die Art der einzelnen Konstanten keinerlei Annahmen 
gemacht werden, eine Reihe von Schlüssen zu. In besonderem Falle ist es leicht 
möglich, viel weitergehende Aufschlüsse in der denkbar einfachsten Weise zu ge- 
winnen. Dies sei am Beispiel des Kreisdiagramms für den Drehstromasynchron- 
motor gezeigt. 


Das Kreisdiagramm des Drehstromasynchronmotors. 
Es sei 

r, der primäre Ohmsche Widerstand, 
rə der sekundäre Ohm sche Widerstand, 
x, die primäre Streuung, 
x, die sekundäre Streuung, 
P die Primärspannung, 

P-m der reine Magnetisierungsstrom, 

P:v der Verluststrom, 
a der Schlupf, 
] der Primärstrom. 
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Dann lautet die Gleichung des Diagramms des Drehstromasynchronmotors 
J-P- rgo teaei] o 
ra [1 + (r1 — jx) rim) + o {r —j x, —jxa[1 + (r, —j xı) (v tim) 
Wir setzen der bequemeren Schreibweise wegen 
en (14) 

n—J]xļx =q 
und nehmen P = ı an. Das letztere kommt für die graphische Konstruktion nur auf 

eine Maßstabsänderung hinaus. 


(13) 


Dann wird 
Jer ao u... & (15) 
rO +p) +olqa—jx0 +p] - 
Diese Gleichung stellt bei variablem ø einen Kreis dar. Ein Vergleich mit 
we (1) 
C+Du 
ergibt 
A =r; p B=1—jx,p 
C=r (1 +pq) D =q—jx (1 + pq). 
Dann ist | 
C=r (1 +pq) D =q +jXxX,(1 + pq). 


fa braucht nicht überstrichen zu werden, da eine reelle Größe sich selbst konjugiert 
ist. Die Umwandlung des Minuszeichens vor jx, in ein Pluszeichen folgt aus der 
Tatsache, daß die konjugierte Zahl zu einer rein imaginären Zahl deren negativer 
Wert ist: 
j=—}. (16) 
Wir erhalten sofort nach (2) 
a DE. 
J = 1+pg (17) 
Der Punkt verschwindenden Schlupfes (Leerlauf) ist also von r, 
und x, unabhängig. 
Für den Kreismittelpunkt M ergibt sich nach (5) 


m- Plitjx(+po]- (0 -jm pl +pa) 


PELA 18 
G +pa)la+jx (1 +pa)]—la—jx (0 +Ppq]iı+pq) Br 

Hieraus sehen wir sofort, daß der Kreismittelpunkt von r, unabhängig ist. Da 
auch der Kreispunkt Jọ von rą unabhängig war, so ist es der ganze Kreis. Für 
jeden beliebigen Wert von r, erhalten wir also bei Festhalten aller anderen Werte 
stets denselben Kreis. Der Wert des sekundären Widerstandes hat auf 
den Kreis keinen Einfluß. 

Um die Abhängigkeit der Lage des Kreismittelpunktes von x, festzustellen, 
ordnen wir in M nach von x, freien und mit x, behafteten Gliedern; wir erhalten 
so M in der Form: 

M= Pp-Pqa—!+t2 jp Pax: (19) 
(+paq-(1+poqa+2j0 +p +p 
Jetzt spielt x, die Rolle der Variablen, die vorher ø zukam. 

Die Gleichung (19) stellt ihrer äußeren Form nach einen Kreis dar, d. h. bei 
Variation von x, bewegt sich der Mittelpunkt des Diagrammkreises wieder auf 
einem Kreise. Wir wollen rein formal weitergehen und den Mittelpunkt M, dieses 
Kreises bestimmen. 

A+Bu 
C+Du' 
Archiv f. Elektrotechnik. XII. Band. 6./ı2. Heft. 34 


Es ist jetzt bei Vergleich mit w= 
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A=(p—p)gq—1 B=2jp(1+pg) i 
C=(1+pq)q— (1 +pqq D=2j(1+pq) (1 +pq) 

C=(1 +pq)q— (1 +pq)q=—C 
D =—2j(1 + pq) + pq) = — D. 

Demnach l 5 

er ab an (20) 
CD—DC -—-CD+CD O 


—AD +BC =2j(1 +pq)' (1 +pq— 9) #0. | 
Während also der Nenner des Ausdruckes für M, gleich Null wird, bleibt der 
Zähler endlich. Der Mittelpunkt M, selbst rückt also ins Unendliche, oder mit 
anderen Worten: Der Kreis, auf dem sich M bei Variation von x, ver 
schiebt, artet in eine Gerade aus. 
Setzen wir in (19) x, = œ, so erhalten wir 


Ms DU ER Den (21) 
2j +pq)(1+pq) !1+Pq 

Unsere Gerade geht also durch den Leerlaufspunkt. Da wir vorher 
gezeigt haben, daß alle Kreise durch diesen Punkt gehen, so folgt daraus, daß die 
Kreise sıch in diesem Punkt alle berühren, daß sie eine gemeinsame Tangente 
haben, die auf der Mittelpunktsgeraden senkrecht steht. 

Es bleibt noch übrig, M in einer solchen Form darzustellen, daß sofort seine 
lineare Abhängigkeit von x, ersichtlich wird. 

Der Nenner von M ist, wie anfangs ganz allgemein bewiesen, rein imaginär, 
und zwar ist er im vorliegenden Fall die Summe zweier imaginärcr Größen, denn 
(ı+pg)y— ((+pqlq ist als Differenz zweier konjugierter Zahlen imaginär und 
2j(t +pq)(I + pq)x ist imaginär, da (1 +pq)(ı + pq) als Produkt zweier kon- 
jugierter Zahlen reell ist. 

Wir können daher setzen 


G +pga—(1+paq=jco | (22) 
2(t+pq)(ı+pq)=d 
Mittels dieser Werte können wir (19) in der Form schreiben: 


—j[(P—p)q— 1] +2p(1 +pq)x: 
Mao Ea a 23 
Co + do X2 (23) 
Setzen wir weiter 
I 
eine = > 
co + do Xe 7 (24) 
also 
en ne 
Ct dyXa = z oder age T 
dann wird 
: —— - — 1-08 
M = —j[(p—p)q- 1] + 2p (1 +pq)- P 
oder 


M = Jo — [co Jo +j (P — p) q — 1] 5. (25) 
Damit haben wir M in der Form dargestellt, aus der sich unmittelbar ergibt, 
daß M bei Variation von x, und damit von cine Gerade beschreibt. 
Weiter sei noch die Frage erörtert, wo der Kreismittelpunkt liegt, 
wenn r, und v verschwinden. 
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Dann wird 
p=jm l 
q =—jx, 
Für den Kreismittelpunkt ergibt sich aus (19) 
© _ .2mx,tI+2zm(1i+mx,)x 
M=j— tu 2 
l 2[0 tm) + (I + mx,)?x;] (27) 
Dies ist eine rein imaginäre Größe. Der Mittelpunkt liegt also in diesem 
Falle stets auf der imaginären Achse. 


(26) 


Zusammenfassung. 


Nach allgemeinen Ausführungen über die durch analytische Funktionen be- 
wirkte konforme Abbildung einer Ebene auf eine andere wird näher auf die durch 
die lineargebrochene Funktion vermittelte Abbildung eingegangen. Sie bestimmt 
eine Kreisverwandtschaft der beiden Ebenen. Die aus den allgemeinen Sätzen der 
konformen Abbildung folgende Konstruktion des Mittelpunktes des die reelle Achse 
abbildenden Kreises wird abgeleitet. Die gewonnene Formel gestattet sogleich und 
sehr bequem "Folgerungen über die Lage des Kreises zu ziehen. 

Die allgemeinen Ergebnisse werden auf das Kreisdiagramm des Drehstrom- 
asynchronmotors angewandt und führen hier zu einigen Sätzen über die Abhängig- 
keit der Lage des Kreismittelpunktes vom primären und sekundären Widerstand, 
der sekundären Streuung und dem Verluststrom. 


Ein Empfindlichkeitsregler für Nullinstrumente. 


Von 
H. Schering und G. Reichardt. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Übersicht. Bei Messungen in der Wechselstrombrücke ist es erwünscht, die 
Empfindlichkeit des Nullinstruments (Vibrationsgalvanometer) zu Beginn der Messung 
bei ungeklärten Verhältnissen sehr stark herabzusetzen und dann in gleichmäßigen 
Stufen bis zum Höchstwert zu steigern. Es wird eine Kombination von Vor- und 
Nebenwiderständen angegeben, welche die starke und regelmäßige Abstufung er- 
möglicht, und zwar in einer einzigen Ausführung für kleinen und großen inneren 
Widerstand des Galvanometers und für kleinen und großen Widerstand der Brücke. 
Die Widerstandsbeträge dieser Reihen- und Nebenschlußanordnung sind mäßig, so 
daß sie mit geringen Aufwendungen aus Draht hergestellt werden können. 

Bisheriges Verfahren. Wenn man eine Brücken- oder Kompensations- 
messung mit Gleichstrom bei unbekannten Verhältnissen beginnt, so ermittelt man 
die Richtung, in welcher man zur Abgleichung vorzugehen hat, indem man das 
Galvanometer unter Vorschaltung eines hohen Widerstandes durch kurzes Nieder- 
drücken einer Taste anlegt. Das Galvanometer erhält infolge der kurzen Dauer 
des Kontaktes nur einen ballistischen Ausschlag nach einer Seite. Man regelt die 
Brücke grob, bis der ballistische Ausschlag nach der anderen Seite eintritt, und 
fährt mit dem Regeln fort, bis man die Taste dauernd niederdrücken kann, ohne 
daß der Ausschlag des Galvanometers zu groß wird. Vielfach beginnt man auch 
zunächst mit schwachem Brückenstrom und steigert denselben auf den gewünschten 
Wert erst nach eingetretener grober Abgleichung. 


34* 
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Bei Wechselstrom ist dieses Verfahren nicht angängig, da das Nullinstrument 
(Telephon oder Vibrationsgalvanometer) nur durch die Stärke des Tones oder die 
Größe des Ausschlages einen Anhalt über die Abgleichuug der Brücke gibt, eine 
ausgesprochene Richtung wie bei dem Ausschlag des Gleichstromgalvanometers ist 
nicht vorhanden. Enthält einer der Brückenzweige Eisen, so daß die Einstellung 
von der Stromstärke in erheblichem Maße abhängig wird, so ist es auch vielfach 
nicht angängig, die Messung zunächst mit schwachem Brückenstrom zu beginnen. 
Beim Vibrationsgalvanometer kann man ferner nur mit mäßigen Ausschlägen arbeiten, 
da das zu einem Lichtband auseinandergezogene Bild des Spaltes bei großen Aus- 
schlägen leicht zu schwach wird. Man muß also die Empfindlichkeit in nicht zu 


großen Stufen regeln können. Bei Brückenmessungen mit Wechselstrom sind im ` 


allgemeinen die Verhältnisse wesentlich komplizierter und unübersichtlicher als bei 
Gleichstrom, weil man gleichzeitig zwei Komponenten zu regeln hat. Arbeitet man 
mit gegenseitigen Induktivitäten oder mit Hilfsspulen, welche von magnetischen 
Flüssen durchsetzt werden, so muß man vielfach erst durch den Versuch feststellen, 
in welcher Richtung die Spulen geschaltet werden müssen. Es ist daher erwünscht, 
die Empfindlichkeit des Nullinstrumentes für Wechselstrom zu Beginn der Messungen 
ganz außerordentlich stark herunterzusetzen. Es empfiehlt sich nicht, beim Vibra- 
tionsgalvanometer dies etwa durch Verschlechterung der Abstimmung der Eigen- 
frequenz des Instrumentes auf die Frequenz des Wechselstromes erreichen zu wollen. 
Ist die Spannung der Brückenzweige nicht rein sinusförmig und die Abstimmung 
der Brücke von der Frequenz abhängig, so machen sich bei dem verstimmten 
Vibrationsgalvanometer die Oberwellen störend bemerkbar, da eben die außerordent- 
lich nützliche selektive Empfindlichkeit für die Grundwelle nicht mehr vorhanden 
ist. Außerdem gibt es bei verstimmten Galvanometern beim Regeln in groben 
Stufen ein eigenartiges Schwingungsbild, da die freie Schwingung des nur schwach 
gedämpften Instruments und die durch den Wechselstrom erzwungene Schwingung 
sich überlagern. 


Die sich mehrende Anwendung von Brücken- und Kompensationsmethoden im 
Wechselstromlaboratorium drängte dazu, für die Vibrationsgalvanometer besondere 
kleine Empfindlichkeitsregler mit Kurbelschalter zu bauen. Zunächst wurde der 
Empfindlichkeitsregler als reiner Vorschaltwiderstand hergestellt, so daß die Empfind- 
lichkeit des Vibrationsgalvanometers von etwa 125 Ohm Scheinwiderstand beim 
Übergang von einem Kontaktknopf zum anderen je auf den 3. Teil herabgesetzt 
wurde. Die ersten drei Stufen waren Drahtwiderstände, die übrigen fünf Silitstäbe 
von etwa 6mm Ø und 5 cm Länge. Es zeigte sich jedoch, daß der Widerstand 
der Silitstäbe oder der Übergangswiderstand ihre Fassungen mit der Zeit bei allen 
fünf derartig gebauten Apparaten so stark zunahmen, daß man einen unliebsamen 
großen Sprung in der Empfindlichkeit beim Übergang von den Silitstufen auf die 
Drahtstufen erhielt, die das Messen außerordentlich erschwerten. Es wurde deshalb 
die folgende Anordnung aus vor- und nebengeschalteten Widerständen erdacht. 


Der Empfindlichkeitsregler. Die Brücke oder Kompensationsanordnung 
denken wir uns ersetzt durch eine Spannungsquelle Q von der Spannung E und 
dem inneren Widerstande R (Bild 1). An diese Spannungsquelle soll das Null- 
instrument gelegt und bei hoher Spannung E durch Vor- und Nebenwiderstände vor 
zu großen Strömen geschützt werden. Dem Nullinstrument mit dem Widerstand g 
sei der Widerstand b vorgeschaltet. Parallel zu b + g liege der Widerstand a und 
es werde die Bedingung eingehalten, daß a+ b + g =r unveränderlich sei. Der 
Kombination von a+b-+g sei der Widerstand h vorgeschaltet. Die Aufgabe ist 
nun, a, b und h passend zu wählen. 


Die Spannung E, welche einen vorgegebenen Strom Jg im Galvanometer — etwa 
den, der einen Ausschlag von 100 mm erzeugt, — ist 


——— 
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E = Je [(R + h) ~ +b+g]=JR+h+a(1—2) =, 
Macht man b = o und h = 0, so erhält man die größte Galvanometerempfindlich- 
keit der Anordnung. Die Spannung, welche denselben Strom Js hervorbringt, ist 
dann 


> r l 5 
Eo == Js |R r—g + e| 
Das Verhältnis 
E 
E74 
bezeichnen wir als Schwächungsgrad. 

Der Schwächungsgrad soll beim Übergang von einem Kontaktknopf zum anderen 
möglichst um den Faktor 5 fortschreiten, in keinem Fall jedoch einen größeren Sprung 
machen. 

Wir unterscheiden zwei Grenzfälle.. Einmal der Widerstand R der Quelle sei 


verschwindend, zweitens der Widerstand der Quelle sei sehr groß gegenüber h und g. 
Es ist dann 


I. R=o l 2. R.-h-g 
r r ' 
B aa Pai 

ý £ 
ist überdies h =O, so wird 
| b 

= - +1. 
i 5 


Bild r. Ersatzschema. Bild 2. Empfindlichkeitsregler (1% nat. Größe). 


Als kleinster praktisch vorkommender Widerstand des Galvanometers ist 25 Ohm 
angenommen. Es kommt nun darauf an, r, a, b und h so zu wählen, daß man für 
R =0 eine mit dem Schritt 5 fortschreitende geometrische Reihe des Schwächungs- 
grades n erhält. Bei sehr großem R wird der Schwächungsgrad n bei den Kontakten 
der größten Empfindlichkeit naturgemäß langsamer fortschreiten. Das Fortschreiten 
soll jedoch möglichst schnell ebenfalls in eine geometrische Reihe mit dem Schritt 
5 übergehen. Nach einigem Probieren wurde gefunden, daß diese Bedingungen 
sich mit dem Werte r = 3000 erfüllen lassen, wie Tabelle ı zeigt. 

Bei sehr großem R ist der maximale Schwächungsgrad nicht so groß wie bei 
sehr kleinem R; das ist auch nicht notwendig, da bei großem Widerstande der Brücke 
oder der Kompensationsanordnung an und für sich der Strom im Nullinstrument 
wesentlich geringer ausfällt. 

Der Empfindlichkeitsregler wurde demgemäß als ein Kurbelschalter nach dem 
Schema Bild 2 gebaut. Die Drahtwiderstände sind verhältnismäßig klein und lassen 
sich auf Holzröllchen von 40 mm Länge und 8 mm ø unterbringen. Ein Widerstand 
h und der zugehörige Teil des Nebenwiderstandes a wurden jeweils auf einem 
gemeinsamen Röllchen untergebracht. 
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Tabelle ı. 
Schwächungsgrad 7 für g =25 Q, r=30002. 
| b ea oh | R=o ' R=- h, g 
Kontakt Q | P o | i f 
I o | 2975 o — 
2 100 | 2875 o 5 1,04 
3 515 2 400 o 24 1,25 
4 2475 500 83 120 6 
5 2 875 100 403 | 600 30 
6 2955 20 480 3 000 150 
1 2 971 4 | 496 15 000 750 
8 2 974,2 o8 | 499,2 75 000 3750 
9 = == | 00 oC 00 
Tabelle 2. 


Schwächungsfaktor y und Schritt o desselben durch den Empfindlichkeitsregler mit einem Galvano- 
meter vom Widerstande g in einer Brücke vom Widerstande R. 


R [Kon [| _ 8=32 | 8=ı32 | g=% | g=30% 
kt 3 lol » o| a „_e| a% o 


’ =” — Mau Ba 
2 5,0 5,0 1,83 1,8 1,12 1,1 1,02 2: Ko) 
3 24 48 57 3.1 1,3 15 1,18 | 1,2 
ı 2 4 19 149 23 49 54 | 3 214 ' 18 
5 610 51 142 5,1 27 ! 50 104 4,8 
6* 3040 5 710 5 135 '5 32 j5 
7 15 000 5 3550 5 680 ‚5 260 ‚5 
__8__| 75000 | 5 | 18000 5 | 349 _'5 100: 5_ 
I — es [1,02) 
2 1,83 1,8 1,47 1,5 1,10 | L,1 1,03 1,0 
3 5.7 3,1 3,7 2,5 163 | 15 1,20 1,2 
wog l 4 28 49 165 | 45 55.33 2,40 20 
5 142 5,1 84 51 27,3 5,0 11,5 4,8 
6* 710 5 420 |5 137 5 58 5 
7 3 550 5 2 100 5 690 5 290 5 
6 17 800 5 _| 10500 5 340 i 5 |. 1450 5 
| — [1,20] | 17) 
2 1.04 1,03 1,0 1,04 1,0 1,04 1,0 
3 1,3 1,30 1,3 1,28 1.2 1,25 1,2 
1000 Q 4 0,3 6,3 48 6,0 47 5,6 4,5 
5 132 33 52 3I 5,1 29 52 
6* 160 166 5 155 | 5 145 5 
7 800 800 5 770 5 730 5 
8 4 000 4 000 15 3 800 |5 3 600 5 


| 


[] ist: die Schwächung der Empfindlichkeit beim Kontakt ı gegenüber dem Galvanometer ohne 
Empfindlichkeitsregler. 
* Bei den Kontakten 6, 7, 8 ist 7 und o nicht jedesmal wieder gemessen. 


Messungen. Um ein Bild von der Wirkungsweise des Empfindlichkeitsreglers 
bei niedrigen und hohen Galvanometerwiderständen g und bei niedrigen und hohen 
Widerständen R der Brücke zu bekommen, wurden mit Gleichspannung Messungen 
vorgenommen. Ein empfindliches Zeigergalvanometer wurde durch Nebenschlüsse 
oder Vorwiderstände auf den jeweils gewünschten Galvanometerwiderstand gebracht. 
Die Spannungsquelle mit dem Widerstand R wurde in folgender Weise hergestellt: 


XII. Band. : , , ; 
Po Mannel, Die elektrischen Eigenschaften des Bakelits. 497 


Durch Spannungsteilung wurde ein berechenbarer und in weiten Grenzen veränder- 
licher Spannungsabfall an einem relativ kleinen Widerstande hergestellt und an den- 
selben der Empfindlichkeitsregler mit dem Galvanometer über einen Vorwiderstand 
gelegt, der so bemessen wurde, daß der Gesamtwiderstand vor dem Empfindlich- 
keitsregler den gewünschten Wert R hatte. Die Ergebnisse der Messung zeigt die 
Tabelle 2. 

Neben dem Schwächungsgrad n sind die Schritte ø angegeben, in welchen y fort- 
schreitet. Man sieht, daß der Empfindlichkeitsregler seine Aufgabe recht gut erfüllt. 
Wollte man gleiche Schwächungsgrade allein durch Vorwiderstände erreichen, so 
würde man bei kleinem R zu Beiträgen von Megohm kommen und bei großem R 
doch nicht die erforderliche Schwächung erreichen. 

Allerdings behält bei dieser Anordnung das Galvanometer auch bei der Stellung 
des Reglers auf größte Empfindlichkeit einen Nebenschluß von 3009 Ohm. Eine 
nennenswerte Beeinträchtigung der größten Empfindlichkeit tritt durch diesen Neben- 
schluß aber nur bei sehr großen Galvanowiderständen und gleichzeitig sehr großem 
Brückenwiderstand ein (vgl. die []-Werte in Tab. 2). 

Die Wechselstrombrücke oder Kompensationsanordnung hat natürlich zwischen 
den Galvanometereckpunkten vielfach nicht einen reinen Ohmschen Widerstand 
ferner hat z. B. das Telephon einen induktiven Widersand, das Wesen der Anordnnng 
wird aber dadurch nicht berührt. Der Regler hat sich unter verschiedenen Verhält- 
nissen als zweckmäßig erwiesen, z. Z. sind bei uns 7 Stück in Gebrauch. 


Die elektrischen Eigenschaften des Bakelits. 
Von 
0. Manuel. 


Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen. 


I. Allgemeines über Hartpapiere und Bakelit. Ziel der Untersuchung. 
Die Bestrebungen, den für Isolationszwecke hochwertigen, aber besonders in größeren 
Stücken teuren Glimmer durch ein billigeres und leichter zu bearbeitendes Material 
zu ersetzen, haben über die verschiedenen Kunstglimmerarten wie z. B. Mikanit, 
weiß und braun, und Megohmit zu den heute viel verwendeten Hartpapieren ge- - 
führt, die als Pertinax, Carta, Turbonit und unter andern Namen in den Handel 
kommen. 

Diese Hartpapiere stehen elektrisch dem Glimmer nach, stellen aber immer 
noch einen hohen Isolationswert dar und sind leicht als Röhren und Platten her- 
zustellen. Die Natur des verwendeten Harzes, des Bakelits, gibt ihnen eine größere 
Wärmebeständigkeit, als sie den Kunstglimmerarten eigen ist, bei denen Schellack 
die Bindung übernimmt. Gegen Säuren und insbesondere gegen Öl sind sie weniger 
empfindlich als jene schellackhaltigen Materialien. Daher dienen sie fast allgemein 
zur Isolation der Wicklungen in Transformatoren und in den Nuten von Hoch- 
spannungsmaschinen. Ihre Bearbeitungsmöglichkeit ist der des Holzes ähnlich, 
wodurch ihre Verwendung im Apparate- und Schalterbau gegeben ist. Auch werden 
in ähnlichem Fabrikationsgang von der Firma Meirowsky Hartpapierkondensatoren 
hergestellt. Der Bedarf an diesen Bakelitpapieren hat heute einen derartigen Um- 
fang angenommen, daß ein beträchtlicher Teil des hergestellten Bakelits der Isolations- 
materialienindustrie zugeführt wird, obwohl dieses Kunstharz außerdem mannig- 
faltigen anderen Zwecken dient. Über seine chemischen Eigenschaften sei hier 
nur so viel gesagt, wie für den Elektrotechniker von Interesse und Bedeutung ist. 
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Das Bakelit gehört in die Reihe der Phenol-Formaldehyd-Kondensationspro- 
dukte. Der Begriff der Kondensation, der ‚Vereinigung mehrerer gleicher — in 
diesem Sonderfall spricht man auch von Polymerisation — oder chemisch ähnlicher 
Moleküle zu einem neuen durch Verknüpfung von Kohlenstoffatomen‘“, liegt zwar 
fest, doch ist der chemische Vorgang selbst besonders auch bei den hier erwähnten 
Produkten Gegenstand zahlreicher Theorien und Hypothesen. Aus diesem Grunde 
beschränkt sich die vorliegende Ausführung ‘auf die Wiedergabe der einwandfrei 
gegebenen Tatsachen. 

Läßt man gleiche Teile Phenol und Formaldehyd unter Anwesenheit eines 
geeigneten Kontaktmittels aufeinander einwirken, so bildet sich unter Abscheiden 
von Wasser eine harzige Flüssigkeit, von Baekeland Bakelit A genannt. Wird 
dieses Kondensationsanfangsprodukt A erwärmt, so entsteht ein Zwischenprodukt B 
und endlich bei weiterer und längerer Erhitzung das Kondensationsendprodukt, 
Bakelit C. Es ist von Baekeland!) festgestellt, daß die Bildung von A mit einer 
starken Anhydrisierung verbunden ist. Ebenso hat Baekeland experimentell ge- 
zeigt, daß der Übergang von A nach B wieder unter Ausscheidung von Wasser 
stattfindet, während C nur das Polymere von B ist, d. h. ein Körper gleicher pro- 
zentualer Zusammensetzung, aber von größerem Molekulargewicht. Daher bezeichnet 
man die letzte Stufe dieses Vorganges als den Polymerisationsprozeß. Die Unter- 
scheidung der drei Produkte ist durch ihr verschiedenes Verhalten gegenüber 
Lösungsmitteln: Alkohol, Azeton, Glyzerin und ähnlichen gegeben. Bakelit A kann 
flüssig, zäh, fest und klebrig sein, immer aber ist es in Alkohol löslich und weicht 
bei vorsichtiger Erwärmung auf. Das stets feste Kondensationszwischenprodukt B 
quillt in Alkohol und Azeton auf, ohne jedoch in Lösung zu gehen. C hingegen 
ist unlöslich und nicht schmelzbar; es widersteht allen Säuren außer kochender 
konzentrierter Salpeter- und Schwefelsäure; Temperaturen bis 300° C verträgt es, 
ohne aufzuweichen; bei stärkerer Erhitzung verkohlt es. 

Die Reaktion ist in ihrem Verlauf wesentlich durch die Art des Kontakt- 
mittels bestimmt. Die Versuche an diesen synthetischen Harzen gehen bis auf das 
Jahr 1872 zurück und wurden seit 1891, wo zum erstenmal billiges Formaldehyd 
im Handel erschien, mit großem Eifer betrieben. Technisches Interesse gewannen 
alle diese Versuche erst, als im Jahre 1907 Dr. Baekeland und zugleich Dr. Le- 
bach erkannten, daß. basische Kontaktmittel eine schnelle aber ruhige Reaktion 
hervorrufen und immer ein Ausgangsprodukt ergeben, das sich sicher in Bakelit C 
überführen läßt. Die Bakelisierung, wie nach Baekeland der ganze Wärmeprozeß 
genannt wird, ist leicht mit starker Blasenbildung verbunden, da. sowohl Wasser 
(siehe oben) wie Formaldehyd u. a. gasförmig ausscheiden. Daher wird im allge- 
meinen diese Wärmebehandlung in geheizten Druckbehältern, sog. Bakelisatoren, 
unter 7—10 Atm. durchgeführt. Das komprimierte Gas tritt der Blasenbildung ent- 
gegen. Es ist jedoch auch möglich, die Bakelisierung besonders von dünnen Schichten 
bei Außendruck vorzunehmen, wenn nur bis zum Hartwerden des Materials die 
Temperatur genügend tief, d. h. bei 70—80°C, gehalten wird. 

Die Verwendung des Bakelits an Stelle von Schellack bei den Hartpapieren 
ist noch jüngeren Datums. Dabei ist das Bakelit nicht einfach als ein billigeres, 
minderwertigeres Ersatzmittel für Schellack aufzufassen. Es stellt vielmehr ein 
Kunstharz ganz eigner Eigenschaften dar und ist den Naturharzen z. B. bezüglich 
der Wärmebeständigkeit und der mechanischen Festigkeit noch überlegen. 


Die Herstellung der Hartpapiere. Die Herstellung der Hartpapiere geht 
in drei Stufen vor sich. Es wird das Papier mit Bakelit A bestrichen und ge- 


') Vergl. hierzu. Baekeland: Bakelit. ein neues synthetisches Harz. Cheni.-Ztg. 1909. 
Baekeland: Phenol-Formaldehyd-Kondensationsprodukte. Chem.-Ztg. 1912. Lebach: Bakelite 
und seine Verwendung. Chem.-Ztg. 1913.. 
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trocknet; die gefirnißten Papiere werden aufeinander geschichtet und unter Wärme 
zusammengepreßt; die soweit fertiggestellten Materialien werden durchbakelisiert. 

Das Aufbringen des Firnisses. Von einer Abgabetrommel ı aus wird 
das Papier über eine in Bakelitfirnis — in Alkohol gelöstes Bakelit A — tauchende 
Walze 2 geleitet, zur Trocknung durch eine Heizkammer 4 geführt und dann auf 
der Trommel 5 wieder aufgerollt. Durch den Abstand der Walzen 2 und 3 ist die 
Auftragdicke bestimmt (Bild 1). 


Druckwalze 
ce u je Dorn 
geheizte Walzen 


Bild 2. 


Das Pressen der Hartpapiere. Das Pressen der Hartpapiere geschieht 
nach zwei Verfahren. Nach dem einfacheren werden die einzelnen Lagen der meist 
doppelseitig lackierten Papiere in der gewünschten Größe übereinandergeschichtet 
und dann zwischen geheizten Platten zusammengepreßt. Infolge der Hitze weicht 
das luftgetrocknete Bakelit wieder auf und wird klebrig. Nach der anderen Methode 
werden zunächst Isolationszylinder hergestellt. Das einseitig mit Bakelit bestrichene 
Papier läuft unter möglichst großer Spannung von einer Vorratstrommel ab und wird 
auf einen Dorn gewickelt, gegen den zwei geheizte Walzen pressen (Bild 2). Der 
vor dem Gebrauch eingefettete Dorn läßt sich späterhin leicht herausziehen. Durch 
Niederdrücken der Zylinder erhält man plattenförmiges Material. 

Die Bakelisierung. Die Hartpapierzylinder werden in einem Ofen bei 
Außendruck, die Platten in der oben erwähnten Presse bei konstanter Temperatur 
nachbehandelt. 

Der innere Aufbau der Hartpapiere ist stark abhängig von der Oberflächen- 
beschaffenheit der verwendeten Papiere. Gute Glättung unterbindet ein Eindringen 
des Bakelits und seiner Dämpfe in das Papier. Es lagern sich also ohne Übergang. 
Bakelit- und Papierschichten übereinander. Eine solche saubere Struktur ist vom 
elektrotechnischen Standpunkt erwünscht. Diese gut satinierten Papiere sind aber 
höchstens für die Fabrikation von Hartpapierröhren geeignet, da die bei der Er- 
wärmung des Bakelits auftretenden Gase und Dämpfe hier während des Wickel- 
prozesses entweichen können. Bei der Herstellung von Platten wird jedoch das 
Bakelit zunächst zu den Rändern hin abgedrängt, die dann zuerst anbacken. Die 
Gase und Dämpfe müssen hier im Material verbleiben, sofern nicht das Papier 
saugfähig genug ist, um diese „auszuatmen‘“. Daher wird im allgemeinen, besonders 
für die Plattenherstellung, ein weniger gut satiniertes, d. h. leicht saugfähiges Papier 
verwendet. Hierdurch erreicht man weiterhin eine größere mechanische Festigkeit, 
da das in die Poren eindringende Bakelit das infolge starker Trocknung nicht mehr 
voll konsistente Papier zu stützen vermag und nimmt dem Papier durch diese Im- 
prägnierung seine hygroskopischen Eigenschaften. Der innere Aufbau eines solchen 
normalen Hartpapieres zeigt dreierlei Schichten: Papier, Bakelit und die Durch- 
dringungsschicht. 

Ziel der Untersuchung. Nach dem Vorhergehenden stellt das Hartpapier 
ein Dielektrikum von drei Schichten dar. Eine systematische Untersuchung muß 
sich demgemäß zunächst auf die Festlegung der elektrischen Eigenschaften des 
Bakelits, des Papiers und der bakelitdurchdrungenen Papierschicht erstrecken. Die 
vorliegende Abhandlung befaßt sich mit dem ersten Teil, der Prüfung des Bakelits. 
Bemerkt sei, daß sich diese Untersuchungen nur auf eine Sorte des von der Bakelite- 
Gesellschaft in Erkner bei Berlin hergestellten Bakelits erstrecken, wie sie von 
genannter Firma der Isolationsmaterialienindustrie zur Herstellung von Hartpapieren 
geliefert wird. 
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Die Gesichtspunkte für den Gang dieser Untersuchung ergeben sich aus der 
Natur des Bakelits und seiner Beanspruchung im Betriebe. 

a) Ausgehend von der Annahme, daß normalerweise das Bakelit im Fabri- 
kationsgang bis zum Produkt C kondensiert ist, untersucht der Verfasser zunächst 
die elektrischen Eigenschaften — Leitfähigkeit, Dielektrizitätskonstante, Verlust- 
winkel und Durchschlagsfestigkeit — des Endproduktes C bei Zimmertemperatur. 

b) Dem Einflusse der Erwärmung des Materials im Betriebe, wo es den Über- 
temperaturen der Maschinen und der Erhitzung durch dielektrische Verluste und 
Stromleitung ausgesetzt ist, trägt ein zweiter Teil der Arbeit Rechnung, der die 
elektrischen Eigenschaften des C-Bakelits in Abhängigkeit von seiner Temperatur 
behandelt. 

c) Da das Bakelit während der Kondensation seine chemische Konstitution 
ändert, wird im letzten Teil der Untersuchung die Bedeutung der Dauer der Wärme- 
behandlung für die elektrischen Eigenschaften des Materials erforscht. Die dies- 
bezüglichen Messungen erstrecken sich auf Proben von Zimmertemperatur; doch 
lassen auch vorhergehende Versuche Schlüsse auf die Bedeutung der Erwärmung 
für die Kondensationszwischenprodukte zu. 


2. Herstellung der Bakelitproben. Ausschlaggebend für den Wert der 
Messungen ist die Beschaffenheit der untersuchten Proben. Entsprechend dieser 
Bedeutung wurde ihrer Herstellung besondere Sorgfalt gewidmet. Zunächst sind 
die verschiedensten Wege eingeschlagen worden, um die Tücken zu überwinden, 
die in der Blasen- und Schlierenbildung lagen. Am einwandfreiesten, wenn auch 
lange noch nicht einwandfrei, zeigten sich Bakelitaufträge auf Messing, die ohne 
Verwendung eines Pinsels durch Aufgießen des Firnisses oder durch Tauchen in 
diesen hergestellt wurden. Diese Art der Proben gab bereits den für die späteren 
Messungen wichtigen innigen Kontakt zwischen der Isolationsschicht und der einen 
Elektrode. 

Die Aufträge müssen zunächst je nach Art der Messungen wenigstens annähernd 
gleiche Dicke haben und sollen außerdem das zu untersuchende Material unbedingt 
darstellen. Das letztere ließ sich durch die Reaktion auf Alkohol leicht nachprüfen. 
Die Dicke wurde nach Durchführung der Messungen an der abgesprengten Schicht 
gemessen. Auf die Dickenbeschaffenheit übten zwei Faktoren ihren Einfluß aus: 
der Flüssigkeitszustand des aufgetragenen Bakelits A und die Elektrodenform. 
Diese wurde so gewählt, daß die Verhältnisse leicht der Berechnung zugänglich 
waren, was am besten bei der ebenen Platte und dem Zylinder erreicht wurde. 

Die Herstellung ebener Proben begegnete besonderen Schwierigkeiten. Zu- 
nächst lagen diese in der Bearbeitung einer genau planen Platte, die mit den ein- 
fachen Mitteln einer gewöhnlichen Werkstatt nicht durchzuführen ist. Trotzdem 
wurden Versuche mit solchen Platten gemacht. Es zeigte sich, daß ein nicht zu 
dickflüssiger Firnis, auf die horizontal ausgerichtete Platte ausgegossen, sich auf dieser 
in etwa gleichmäßig verteilte, ohne daß sich Schlieren bildeten. Ein Wulst am 
Rande war nie zu vermeiden. Dagegen waren mit diesem Firnis nur dünne Schichten 
zu erzielen, bei denen sich örtliche Schwächen zum Beispiel bei der Messung der 
Durchschlagsfestigkeit empfindlich bemerkbar machten. Der Versuch, durch mehr- 
maliges Aufgießen von Bakelit die Schicht zu verstärken, schlug meistens fehl, da 
infolge der Glätte der Oberfläche der Firnis größtenteils abfloß und außerdem die 
nachgelegte Schicht infolge der starken Schwindung des Materials bei der Wärme- 
behandlung leicht rissig wurde. Bei Verwendung dickflüssigeren Firnisses wurde 
zwar größere Dicke erzielt, aber die Verteilung des Lackes war ungleichmäßig, und 
außerdem trat das eben erwähnte Abblättern und Springen leicht ein. 

Demgegenüber zeigte die Zylinderform erhebliche Vorteile. Zunächst war es 
mit einfachen Werkstattmitteln möglich, Messingröhren bis zu 20 cm Länge, wie 
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sie hier benötigt wurden, auf einen bestimmten Durchmesser abzudrehen. Dann 
ließ sich verhältnismäßig leicht der Überzug aufbringen. Es wurden die oben und 
unten verschlossenen Röhren in ein mit einem Firnis mittlerer Dickflüssigkeit ge- 
fülltes Standglas getaucht und nach wenigen Minuten gleichmäßig durch ein Uhr- 
werk herausgehoben. Dabei war die Geschwindigkeit, mit welcher dies durchge- 
führt wurde, von untergeordneter Bedeutung. Der Verfasser hat die Dauer dieses 
Vorgangs zwischen 1!/2 Minuten und 1!/3 Stunden variiert, ohne einen Unterschied 
in der Güte der Überzüge feststellen zu können. Naturgemäß wächst die Dicke 
der so erzielten Schicht nach unten hin an. Daher wurde immer wenigstens zwei- 
mal gegenläufig getaucht. Auch diese Proben zeigten zum großen Teil selbst in 
der Mitte der Zylinder erhebliche Dickenunterschiede, so daß etwa die Hälfte der 
Messungen vergeblich durchgeführt worden ist. Die Vergrößerung der Stärke dieser 
Schichten durch mehrmaliges Tauchen war hier ebenfalls langwierig, da die Zunahme 
infolge der Glätte der Schichten auch wieder nur gering sein konnte. In kaum 
einem Fall gelang es, über !/ıo mm hinauszukommen. Für die Bestimmung der 
Dielektrizitätskonstanten war ein Übersteigen dieses Maßes nicht erwünscht, da 
sonst die Kondensatoren, wenn genügend große Kapazität erzielt werden sollte, 
unhandliche Abmessungen erhielten. Für die Messung der Durchschlagsfestigkeit 
glaubte der Verfasser sich ebenfalls mit diesen Dicken begnügen zu können, da 
ja auch in den Hartpapieren stärkere Schichten Bakelit zwischen zwei Papierblättern 
kaum vorkommen. | 

Die Bakelisierung wurde für die Platten wie für die Röhren gleichmäßig vor- 
genommen. Nachdem die Proben luftgetrocknet waren, wurde die Wärmebehand- 
lung in einem elektrisch geheizten Ofen mit etwa 50—80° C bei Außendruck bis 
zur Erhärtung des Materials durchgeführt. Dadurch wurde eine langsame und ruhige 
Kondensation erreicht, die ohne Blasenbildung die Verdunstung des sich bildenden 
Wassers und des ausscheidenden Phenols, Formaldehyds, Alkohols usf. ermöglichte. 
Bei einer Temperatur von 120—150° wurde der Prozeß dann in drei bis vier Stunden 
zu Ende geführt. Grundsätzlich wurde jede Schicht durchbakelisiert, ehe eine zweite 
aufgetragen wurde. Nur in einem Fall mußte hiervon Abstand genommen werden 
(vgl. Abschnitt 5). | 


3. Die Messungen an Bakelit C bei Zimmertemperatur. a) Die Bestim- 
mung der Dielektrizitätskonstanten. 


Die Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten erfolgte durch Kapazitätsınessung 
bei Gleich- und Wechselstrom und durch Vergleich der gemessenen Kapazität mit 
der für einen Luftkondensator gleicher Abmessungen errechneten. Gewählt wurde 
hier die zylindrische Elektrodenform. Bei der geringen Dicke des Dielektrikums 
und dem verhältnismäßig großen Zylinderdurchmesser (27 mm) wurde für die Be- 
rechnung die Anordnung als Plattenkondensator aufgefaßt, d. h. die einfache Gleichung 
benutzt: 

F ; D-1 
€ ae TE 4.d-9-100 
wobei D den Durchmesser des Zylinders, d die Schichtdicke und | die Höhe der 
zweiten Elektrode darstellt (s. Bild 3). 


Die Messingrohre mit dem Bakelitbezug waren in Standgläsern in Paraffin 
eingelassen. Die Höhe der äußeren Elektrode (in den Raum zwischen Bakelit und 
Glas eingegossenes Quecksilber) ließ sich an außen angebrachtem Millimetermaßstab 
ablesen. Die innere Elektrode bildete das Messing. Die Spannung wurde hier wie 
außen über Quecksilber zugeführt. Um die Messungen nur auf die Mitte der 
Zylinder (gleiche Dicke) zu erstrecken, um weiterhin die der Berechnung schwer 
zugängliche Kapazität an der Paraffinschicht auszuschließen, galten bei jedem Versuch 


C = MF, 
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die ersten Bestimmungen nur der Kapazität dieser Teile, d. h. es wurde zunächst 
für den unteren Bereich die Kapazität bestimmt, indem die äußere Elektrode nur 
wenige cm hoch genommen wurde. Die späteren Messungen erstreckten sich dann 
auf größere Elektrodenhöhe (9 und mehr cm je nach der Beschaffenheit der Bakelit- 
schicht). Der Rechnung wurde der für die zugesetzte Höhe gemessene Kapazitäts- 
zuwachs zugrunde gelegt. Als Spannungsquelle diente eine Akkumulatorenbatterie. 
Ein Spannungsteiler erlaubte Regulierung zwischen o und 120 Volt. Entladen wurde 
der Kondensator über ein ballistisches Galvanometer. 

Die Kapazität bei Wechselstrom wurde in einer Brücke der beigefügten Schaltung 
bei 50 Per/sek gemessen (siehe Bild 4). Als Vergleichskapazität diente ein 
Glimmerkondensator (Dreidekaden-Kurbelkondensator) der Firma Siemens & Halske 
mit Stufenregulierung von 0,001— 0,999 MF. Ihm parallel lag ein Drehkondensator 
von 0,001 MF, so daß stetige Regulierung von 0—ı MF ermöglicht war. 

Phasenverschiebungen infolge von Verlusten und Leitung im Bakelit konnten 
durch den der Vergleichskapazität vorgeschalteten Widerstand kompensiert werden. 
Im Brückenzweig fand ein Vibrationsgalvanometer nach Schering und Schmidt 
Verwendung, dessen Eigenfrequenz sich elektromagnetisch einregulieren läßt!?). 
Die Brücke hatte eine Genauigkeit bis auf 1%. Die Messung ist an 15 Zylindern 
durchgeführt worden, von denen 7 für die Auswertung ausschieden, da die Be- 
schaffenheit der Schicht, insbesondere die Gleichmäßigkeit ihrer Dicke, zu wünschen 
übrig ließ. Die Werte sind in der beigegebenen Tabelle aufgeführt. 


JR 


Ic 
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a: 3 
Bild 4. Bild 5. 


‚Schichtdicke (mm) DK (Wechselstr.) DK (Gleichstr.) Verlustwinkel 


I. 0,03 5,73 nicht gemessen nicht gemessen 
Il. 0,04 5,70 6,0 35,1 

Il. 0,07 5,3 5,32 5,2’ max. 
IV. 0,075 5,42 5,42 4,2" 

V. 0,07 5,34 5,39 nicht gemessen 
VI. 0,075 5,45 5,45 5,2 
VIIL 0,125 5,34 5,34 2,1” 
VII. 0,085 5,69 5,69 5,0’ 


Diese Werte stellen Mittel aus mehreren Messungen dar. Die Unterschiede 
gegenüber diesen gehen bei einzelnen Zylindern bis zu +5%. Am zuverlässigsten 
erscheinen die Ergebnisse bei Zylinder VIII, wo die Messung durchweg gleiche Werte 
ergab und die Dicke der Schicht nirgendwo über + 2,5% von dem angegebenen 
Mittel 0085 mm abwich. 

b) Bestimmung des Verlustwinkels. Parallel mit der Bestimmung der 
Wechselstromkapazität läuft die des Verlustwinkels, da bei den meisten Messungen 
eine Abstimmung der Brücke nur durch Zuschalten von Widerstand zum Vergleichs- 
kondensator erreicht wurde. Das Vektorendiagramm ergibt die Tangente des Ver- 
lustwinkels zu R-C-w = 21600 RCw’ (Bild 5). 

Die Tabelle zeigt bereits, daß der Verlustwinkel durchweg klein ist. Hierbei 
ist allerdings zu berücksichtigen, daß in die Rechnung die Vergleichskapazitäten als 


') Vgl. Zeitschrift für Instrumentenkunde 38, 1918, S. 1—11. 
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verlustfrei eingeführt sind, was nach den Messungen von Giebe und Zickner!) 
den Tatsachen nicht genau entspricht. Da aber ebenfalls nicht feststeht, ob die an 
den Bakelitzylindern gemessenen Verluste in der Bakelitschicht oder in den schlechten 
dielektrischen Eigenschaften der Zusatzkapazitäten (Paraffin und Glas) ihre Ursache 
haben, ist diese Vernachlässigung auch angesichts der vom technischen Standpunkt 
geringen Werte wohl gestattet. Bei einer Reihe von Messungen war sogar die Ab- 
stimmung der Brücke ohne Zuschalten von Widerstand möglich. Dem entspricht 
auch die Tatsache, daß meistens die Gleich- und Wechselstrommessung der Kapazität 
gleiche Werte ergaben. Bestimmend für die Größe des Verlustwinkels ist dabei in 
der Hauptsache die Leitfähigkeit, während die durch Inhomogenitäten in der Struktur 
des Bakelits verursachten dielektrischen Nachwirkungen?) nur gering sind. Es wurden 
einige Proben nach der Schweidlerschen Methode?) auf Rückstandströme durch- 
gemessen und hierbei nur solche geringer Höhe und Dauer festgestellt. 

c) Messung der Leitfähigkeit. Die Leitfähigkeit des Bakelits wurde wieder 
an den Zylinderproben gemessen, indem Quecksilber einerseits und das Messingrohr 
andererseits die Elektroden bildeten. Um die Ströme über oder durch das Paraffin aus- 
zuschalten, wurden diese — ähnlich wie bei den Kapazitätsmessungen — zunächst 
gemessen und dann nur der zusätzliche durch Vergrößerung der Elektrode auf- 
tretende Strom der Berechnung der Leitfähigkeit zugrunde gelegt. Ausgleichsströme 
vom Quecksilber über die Bakelitoberfläche zur Messingelektrode hin wurden von 
einem Schutzring, der auf dem Potential des Galvanometers gehalten war, abgefangen 
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und um das Instrument geführt (siehe Bild 6). Als Stromzeiger diente ein Spiegel- 
galvanometer mit objektiver Ablesung von 3. 10-'"° A/mm Empfindlichkeit. Die bei 
den ersten Proben gemessenen Leitwerte waren sehr unterschiedlich. Der Verfasser 
glaubte die Unterschiede auf den verschiedenen Reinigungszustand des Bakelits 
zurückführen zu können. Daher wurde der Firnis für eine Reihe von Messungen 
vor der Herstellung der Proben durch Hartfilter der Firma Schleicher & Schüll, Düren, 
mittels Unterdruck durchgesaugt. Tatsächlich war die Leitfähigkeit des so gereinigten 
und entsprechend sorgfältig behandelten Bakelits so weit gesunken, daß die verwendete 
Apparatur bei etwa 75 cm? Elektrodenfläche und 100 Volt Spannung keine Strom- 
messung mehr erlaubte. Es sind dies die in der Tabelle angeführten Konden- 
satoren IV— VII, die ja auch äußerst geringen Verlust zeigten. 

Um trotzdem zu einer Bestimmung der Leitfähigkeit zu kommen, griff der Ver- 
fasser zu der in beigefügter Schaltungsskizze angedeuteten Mefßmethode (s. Bild 7). 

Der durch das Dielektrikum des Bakelitkondensators fließende Strom i wird 
eine bestimmte Zeit t auf den Glimmerkondensator (GC) geleitet, indem der Schalter II 
geöffnet wird. Beim Schließen des Kreises an der Stelle II entlädt sich der Glimmer- 
kondensator über das ballistische Galvanometer. Die Elektrizitätsmenge ist gleich 
dem Produkt i-t. Voraussetzung für eine zuverlässige Messung ist, daß die Spannung 
am Kondensator konstant bleibt, also insbesondere der Glimmerkondensator nicht 


1) Giebe und Zickner, Verlustmessungen an Kondensatoren. A. f. E. 1922. 
?) K. W. Wagner, Erklärung der dielektrischen Nachwirkungsvorgänge auf Grund Max- 
wellscher Vorstellungen. A. f. E. 1914. 

3) Schweidler, Studien über Anomalien im Verhalten der Dielektrika. Ann. d. 
Physik 1907, Bd. 24. 
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auf ein erhebliches Potential gehoben wird. Auch bei dieser Messung wurde wieder 
der Oberflächenstrom durch Schutzring abgefangen und zur Erde abgeleitet und, wie 
bei den früheren Rechnungen, die erwähnte Differenzmessung angewandt. Die Er- 
gebnisse eines Versuches, die dem aus einer Reihe errechneten Mittel entsprechen, 
seien hier gegeben. 

Die Oberfläche der Elektrode betrug 6,5-%:2,7 cm?, die Dicke der Bakelit- 
schicht 0,0085 cm. Der Glimmerkondensator hatte eine Kapazität von 2 MF. 
Nach einer Aufladung von 300 Sekunden wurde die Elektrizitätsmenge auf diesem 
Kondensator zu 9,69 - r078 Coulomb gemessen, entsprechend einem Strom von 
9,69 - 10-8 
ge 
der Widerstand der Schicht zu 31,1. 101° Ohm und der auf den Zentimeterwürfel 
bezogene spezifische Widerstand zu 2. 10:5 Ohm/cm?. Der Glimmerkondensator kam 
9.69: 10-8 

2.1076 

Zugleich wurde versucht, zu derselben Bestimmung durch die Messung des 
Ladungsausgleichs zu gelangen, der durch das Dielektrikum des Kondensators selbst 
hindurchgeht, wenn keine äußere Verbindung der Elektroden besteht. Der hier 
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durch diesen Strom auftretende Ladungsschwund ist 


= 3,23.10-!° A. Hieraus errechnet sich bei einer Spannung von 100 Volt 


hierbei auf eine Spannung von = etwa 0,05 Volt. 


fließende Strom ist i = Eo— E = 


o. Eso-gt 
, woraus sich i = ge Rc ergibt. Der 
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J idt=—E Cenit s E, C (1— emrit), 


In diesen Gleichungen ist E, die Spannung, auf die der Kondensator aufge- 
laden wird, C ist seine Kapazität und R der Widerstand seines Dielektrikums. Der 
Ladungsausgleich ist durch zwei Messungen der Elektrizitätsmenge unmittelbar und 
t Sekunden nach der Ladung bestimmt. C ist hieraus auch bekannt, so daß sich 
R unschwer errechnen läßt. Die Messung ist ungenauer als die erste, da die Ober- 
flächenströme mitgemessen werden. Immerhin ergab die Methode Werte der gleichen 
Größenordnung, die zwischen 1,4 und 2,8-10'5 Ohm für den spezifischen Wider- 
stand des Zentimeterwürfels lagen. 


d) Die Durchschlagsfestigkeit von Bakelit C. Bezüglich des elek- 
trischen Durchschlages baut die Arbeit zum Teil auf der schon länger vertretenen, 
in letzter Zeit aber durch die Arbeiten von Wagner, Hayden und Steinmetz, 
Günther-Schulze und andern schärfer erfaßten und experimentell erhärteten 
Ansicht auf, nach der der elektische Durchbruch ein „wärmeelektrischer Vorgang“ 
ist!). Insbesondere Hayden und Steinmetz wie Wagner haben daraufhin ge- 
wiesen, daß die Strom-Spannungs-Charakteristik vieler Isolationsmaterialien von einem 
den Durchbruch bestimmenden Punkte an labil ist. Das bedeutet für diesen Ast 
der Kurve ein Ansteigen des Stromes auch beim Fallen der Spannung (s. Bild 9). 
Da sich der Strom und seine Wärmewirkung besonders nach Versuchen von Hayden 
und Steinmetz auf die schwachen Stellen des Dielektrikums konzentrieren, werden 
diese sozusagen „ausgebrannt“. Physikalisch ist der Verlauf der Kennlinie nach 
diesen Autoren folgendermaßen zu erklären. Die Isolationsschicht ist den tatsäch- 
lichen Verhältnissen entsprechend als schlechter Leiter, nicht als absoluter Nicht- 


') Hayden u. Steinmetz, Insulation Failure — a Pyroelectric Effect..El. World 80. — 
K. W. Wagner, The Physical Nature of the Electrical Breakdown of Solid Dielectrics. Journ. A. J. 
E. E. Dez. 1922. — Günther-Schulze, Die dielektrische Festigkeit von Flüssigkeiten und 
festen Körpern. Jahrbuch der Radioakt. u. Elektronik 1922. 
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leiter aufzufassen. Liegt am Isolator eine Spannung, so fließt ein Strom, der einfach 
nach dem Ohm schen Gesetz bestimmt ist. Nun steigt aber infolge des Strom- 
durchgangs die Temperatur und damit sinkt der Widerstand des Isoliermaterials. 
Die Spannungszunahme (i-r) für gleichen Stromzuwachs wird geringer, bis sie 
endlich o und sogar negativ wird. Von vornherein ist klar, daß dieses Verhalten 
nur Materialien mit einem negativeh Temperaturkoeffizienten zugesprochen werden 
kann. Zu diesen gehört, wie aus einem späteren Abschnitt der Arbeit hervorgeht, 
auch das Bakelit. 


Die Strom -Spannungs- Charakteristik wird von Wagner wie die Kennlinie 
des Lichtbogens aufgenommen. Als Widerstand wird hier jedoch ein zweites 
Isoliermaterial zwischen die eine Elektrode und das untersuchte Material gelegt (s. 
Bild 8). Es darf kein leitendes Widerstandsmaterial genommen werden, da sich sonst 
bei Zunahme der Leitfähigkeit an einem Punkte der untersuchten Isolationsschicht 
die ganze Energie durch diese Stelle entladen kann. (Vermeiden der Kondensator- 
wirkung.) Außerdem muß natürlich von dem vorgeschalteten Material verlangt 
werden, daß seine Strom-Spannungs-Charakteristik im Bereich der auftretenden 
Ströme noch stabil ist, daß es also noch als Beruhigungswiderstand wirken kann. 
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Bild 8. Bild 9. 


Die nach dieser Kurve gegebene Durchschlagsspannung ist eindeutiger festgelegt, 
als es nach den direkten Messungen möglich ist. Vermutlich werden allerdings auf 
diesem Wege wegen der Strombegrenzung Maximalwerte erreicht. Bei der Schwierig- 
keit aber, die heute noch der exakten direkten Messung der Durchschlagsspannung 
von festen Isoliermaterialien entgegensteht, glaubte der Verfasser, auf diese Messungen 
nicht verzichten zu sollen. 


Als Vorschaltwiderstand fand ein in Paraffın gekochter Holzklotz Verwendung; 
die untersuchte Bakelitschicht hatte eine Dicke von 0,02 mm. Zur Verfügung stand 
gleichgerichteter Wechselstrom. Die Spannung am Isoliermaterial wurde nach einer 
Differenzmethode gemessen, indem einmal die Strom-Spannungs-Charakteristik für 
den Holzklotz allein und dann für ihn und die Bakelitschicht zusammen aufgenommen 
wurde, woraus sich als Differenz die gewünschte Spannung am Bakelit allein ergibt. 
Die mehrmals kontrollierte Messung ergab die beigefügte Kurve (Bild 9). 


Nimmt man mit Wagner an, daß die so definierte Durchbruchsfeldstärke 
unabhängig von der Schichtdicke ist, so sind die größeren Dicken entsprechenden 
Durchschlagsspannungen gemäß der in Bild 10 gestrichelt (- - -) gezeichneten Kurve d 
gegeben. 


Die Schwierigkeit der direkten Messung der Durchbruchfeldstärke lag fast aus- 
schließlich in der Elektrodenform. Bei Verwendung von Quecksilber als zweiter 
Elektrode traten Durchschläge meistens am Rande auf. Wurde der Versuch mit 
Stanniolbelegung gemacht, so ergaben sich stark unterschiedliche Werte, die wohl 
durch Luftschichten zwischen der Folie und dem Dielektrikum zu erklären sind. 
Endlich verwandte der Verfasser gegenüber einer Platte mit Bakelitbezug eine ebene 
Elektrode von 2 mm? Fläche, deren Ränder entsprechend den Niveaulinien bei einem 
Elektrodenabstand von 2 mm abgerundet waren. Die Berechnung der Elektroden- 
forın war allerdings unter der Annahme eines homogenen Dielektrikums nach den 
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von Rogowski!) gegebenen Gesichtspunkten und Gleichungen durchgeführt. Trotz- 
dem haben die Versuche mit dieser Elektrode relativ viele Durchschläge unter der 
Auflagefläche gegeben. Es zeigte sich, daß ebenfalls die aus den Messungen zwischen 
Quecksilber und Messingelektrode stammenden brauchbaren Werte sich leicht in 
diese Reihen einordnen. Die beigefügte Tabelle enthält die aus den an verschiedenen 
Proben durchgeführten Versuchen stammenden Durchschlagswerte für die einzelnen 
Schichtdicken. Standen mehrere Messungen für eine Schichtdicke zur Verfügung, 
so ist das arithmetische Mittel mit dem Minimal- und Maximalwert und der Streuung 
in Prozenten (in Klammern) angegeben. Am zuverlässigsten erscheinen die für die 
Schichtdicken von 0,05 und 0,07 mm angegebenen Durchschlagsspannungen, da ihnen 
die meisten Messungen zugrunde liegen. Wenn die Kurven für die Durchschlags- 
spannungen als Funktion der Schichtdicken im Anfangsbereich nicht linear ver- 
laufen, so mag als Erklärung gelten, was bereits früher erwähnt wurde, daß die 
Messung an dünnen Schichten empfindlich durch lokale Schwächen im Bakelitbezug 
beeinflußt wird. Es kommt dies ja auch in der starken Streuung der Werte in 
diesem Bereich zum Ausdruck. 


Durchschlagswerte. 


Dicke: 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 
Mittelwert: _ — 700 1225 10:0 
Max.-Wert: 870 1170  1100(+58%) 1700(+38%) 1245(+ 22%) 
Min.-Wert: — — 500 (— 28%) 750(—-49%) 800(— 22%) 
Dicke: 0,035 0,04 0,05 0,06 0,07 
Mittelwert: — — 3580 4645 5690 
Max.-Wert: 1200 2100 3750(+5%) 5200(+ 12%) 5710(+ 0,8%) 
Min.-Wert: — — 3410 (- 5% 4090 (— 12%) 5360 (— 5%) 
Dicke: 0,075 — 0,08 0,085 0,12 
Mittelwert: 6800 — 7360 7620 8995 
Max.-Wert: 7000 (+ 3%) — 7500 (+ 2%)  7900(+ 35%) 9550 (+ 6%) 
Min.-Wert: 5800(— 15%) —  7300(— 2.5%) 7340(-4%) 8360 (- 7%) 
1 -- Das Schaubild zeigt, daß die Maximalwerte der 
i r Durchschlagsspannungen — der Scheitelfaktor 
| wurde zu 1,49 experimentell bestimmt — den 
E 


nach der Wagner-Steinmetzschen Strom- 
spannungscharakteristik indirekt bestimmten 
Werten ziemlich nahe kommen. Die gemessenen 
| Resultate sind sehr hoch, da die dünnen Bakelit- 
1000 lZ 22 a schichten die entstehende Wärme durch die 
»723%4567839%7r7%r°  Messingplatte recht gut ableiten können. Erst 
Bild 10o. Abhängigkeit der Durch- bei dickeren Schichten werden diese Verhältnisse 
schlagsspannungen von der Schicht- ungünstiger, was sich äußerlich darin zeigt, daß 
dicke. die tatsächlichen Werte hinter den nach Wagner 

SUN ea an gemessenen Effektiv- und Steinmetz interpolierten stärker zurück- 
Kurve b: Höchstwerte der gemessenen Effektiv- bleiben. Die Messung wurde vorgenommen, indem 
EIER N FOR EDER die Spannung an der Niedervoltseite des Trans- 
Kurve d: Die nach Wagner-Steinmetz formators allmählich gesteigert wurde. Bei Dauer- 
interpolierten Durchschlagsspannungen. beanspruchung und insbesondere beim Fehlen der 


) Rogowski, Die elektrische Festigkeit am Rande des Plattenkondensators. Arch. f. 
Elektrotechnik 1923. 
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guten Wärmeableitung würde das Material wesentlich niedrigeren Spannungen bereits 
erliegen. 


4. Die elektrischen Eigenschaften des Bakelits in Abhängigkeit von 
der Temperatur. Die Isoliermaterialien sind in den seltensten Fällen bei normaler 
Temperatur beansprucht. Durchweg stehen sie unter Übertemperaturen, die von 
der Erwärmung der Maschinen (Transformatoren), in die sie eingebaut sind, her- 
rühren und durch dielektrische Verluste und Stromleitung in ihnen selbst hervor- 
gerufen sind. So kann auch erst eine Untersuchung des Bakelits bei höheren 
Temperaturen Einblick in die tatsächlich sich einstellenden Verhältnisse geben. 


Die ersten Versuche in dieser Richtung sind nun in der Weise durchgeführt 
worden, daß der mit Bakelit überzogene Messingzylinder einfach in einen Ofen ge- 
hängt und dann zwischen Messing und einem Stanniolbelag gemessen wurde. Wie- 
wohl sich bei dieser Anordnung die Verhältnisse bereits qualitativ überblicken ließen, 
wurde doch auf eine Auswertung dieser Messungen verzichtet, da die Temperatur 
im Ofen wie an der Bakelitschicht nicht gleichmäßig verteilt war. 


Bei einer zweiten Anordnung wurde der Zylinder in ein Standglas gestellt und 
dann in Schwefel eingelassen, innen mit Öl gefüllt und dieses durch eine Heizspirale 
erwärmt. Die Elektroden bildeten Messing und Quecksilber. Der Wärmeausgleich 
auf der Bakelitschicht war hier schon wesentlich besser. Die Temperaturmeßstellen 
lagen im Öl, also innerhalb der Isolationsschicht, und außerhalb im Quecksilber. 
Die Anzeigen waren aber so stark unterschieden, daß ein Mittelwert als Temperatur 
des Bakelits nicht angenommen werden konnte. Daher sind auch diese Versuche 
nicht ausgewertet worden. Ä 

So zeigte es sich, daß eine Durchführung dieser Meßreihen an den zylindrischen 
Proben erheblichen Schwierigkeiten begegnet. Daher wurden die Messungen im 
weiteren an ebenen Platten ausgeführt. Zwar war hier, wie bereits früher bemerkt, 
die gleiche Dicke für die Schicht nicht gewährleistet, so daß eine Umrechnung z. B. 
der Leitfähigkeit und Kapazität auf spezifische Werte nicht möglich war. Da dies 
jedoch auch nicht dem Ziel dieser Meßreihen entspricht, so ist die Durchführung 
der Versuche in dieser Art weiter nicht bedenklich. Jedenfalls ermöglicht der Auf- 
bau der Apparatur eine gleichmäßige Wärmeverteilung und eine genügend genaue 
Temperaturmessung. 


Auf einem elektrischen Heizgitter liegen übereinander eine Asbestplatte, eine 
etwa 5 mm dicke Messingscheibe und die ebene, einseitig bakelitüberzogene Elek- 
trode. Die Zwischenlagen von Asbest und Messing bewirken eine gleichmäßig ver- 
teilte Wärmeabgabe an die zu untersuchende Probe. Die zweite Elektrode bildet 
ein Blatt Aluminiumfolie von 4x 4 cm, das durch einen mit einem Gewicht be- 
lasteten Holzklotz gleichen Querschnitts gegen die Bakelitschicht gepreßt ist. Im 
Interesse fester Auflage liegt zwischen Holz und Aluminiumfolie ein Filzstreifen. 
Die Temperatur läßt sich mittels Thermoelements unmittelbar an der Oberfläche 
des Bakelits bestimmen. 


Die Messungen erstrecken sich in der Hauptsache auf Leitfähigkeit, en 
und Verlustwinkel und wurden an drei Platten durchgeführt (siehe Bild 11, 12, 13). 
Die Bestimmung des Verlustwinkels ist hier besonders schwierig; denn jede Ad 
der Temperatur beeinflußt zumal bei höheren Wärmegraden die Leitfähigkeit und 
damit die Größe des Verlustwinkels. Außerdem wurde der Antriebsmotor für die 
benutzte Wechselstromquelle vom Netz aus betrieben, so daß auch hier Frequenz- 
schwankungen nicht zu vermeiden waren. Diese wirkten ihrerseits wieder auf den 
Verlustwinkel und auf die Abstimmung des Vibrationsgalvanometers zurück. Für 
die letzte Probe wurde statt des Verlustwinkels die Kapazität sowohl in der Brücke 
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wie durch Entladung über das ballistische Galvanometer gemessen. ` Die Differenz 
der beiden Messungen gibt einen Anhalt für das Verhalten des Verlustwinkels. Die 
Schaubilder zeigen den prozentualen Anstieg der Werte über der Temperatur. Diese 
Messungen wurden durchweg bei fallender Temperatur aufgenommen, da bei der 
langsamen Abkühlung genauere Werte erzielt werden konnten. Ein Vergleich mit 
dem Verlauf der Kurven bei Temperaturanstieg zeigte keine nennenswerten Unter- 
schiede gegenüber den in den Diagrammen wiedergegebenen Verhältnissen, so daß 
. Materialveränderungen wie Reißen der Schicht nicht als Ursache für die Erscheinungen 
angesprochen werden können. Die Abhängigkeit der elektrischen Eigenschaften des 
Bakelits von der Temperatur ist nach diesen Untersuchungen recht bedeutend. Die 
Tatsache, daß die Leitfähigkeit und damit der Verlustwinkel bei steigenden Wärme- 
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Bild 1r. Prozentuale Zunahme von Verlust- Bild 12. Prozentuale Zunahme des Verlust- 

winkel (6) und Kapazität eines Bakelitkonden-. winkels, der Kapazität und der Leitfähigkeit 

sators (Dielektrikum: Bakelit B) mit der Tem- eines Bakelitkondensators (Dielektrikum: Bake- 
peratur. lit B) mit der Temperatur. 


+ graden zunehmen, ist bei den meisten Isolations- 
materialien beobachtet. Wohl wurde der so plötz- 
liche und so bedeutende Anstieg wie auch das 

PL: Anwachsen der Kapazität mit der Temperatur zu- 


Í Pa nächst von mir bezweifelt. Nach einer ganzen 
> Reihe von Kontrollmessungen können aber die 

BAER Pi gemachten Angaben als zuverlässig gelten. 
000 = +00 - Pa s7 Nach der Wagner-Steinmetz schen Theorie 
3000 » 4 30 + i ar liegt die Vermutung nahe, daß die Steigerung 
a A A der Temperatur die Durchbruchfeldstärke herab- 


wo- |o 
z setzt. Um diese Annahme nachzuprüfen, wurden 


eine Reihe Durchschlagswerte an bakelitüber- 
Wen zogenen Messingplatten aufgenommen. Die An- 
zität und der Leitfähigkeit eines Ordnung für die Messungen entsprach der früher 
- Bakelitkondensators (Dielektrikum: (s. Abschnitt über die elektrische Festigkeit von 
Bakelit C) mit der Temperatur. Bakelit C) beschriebenen, während die bei den eben 
erwähntenLeitfähigkeitsmessungen benutzte Appa- 
ratur wieder für die Erwärmung der Platten Verwendung fand. Das Thermoelement, das 
natürlich nicht an der Durchschlagsstelle angebracht werden konnte, lag in der Mitte 
der Platte, durch ein Gewicht gegen die Bakelitschicht angepreßt. Der so ermittelte 
Wärmewert übersteigt den der Durchbruchstelle, da diese unter der kleinen Elektroden- 
fläche besser gekühlt ist. 
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Der Abfall der Durchschlagsspannung erscheint außer von der Temperatur von 
der Wärmeableitung abhängig. Die Beobachtungen lassen den Schluß zu, daß mit 
zunehmender Dicke der Isolationsschicht der Einfluß der Temperatur auf die elektrische 
Festigkeit stärker wird. 
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Nach den Versuchen büßten ein: 
eine Schicht von 0,06 mm bei 105° C 14% der normalen Festigkeit 


R 5 » 0065 „ „ 105° C 19% „ F ji 
” 19 39 0,07 ” 9 I 14° C 30% 99 39 39 
A F w 007 35 204° 040% 5 j f 
39 99 39 0,075 39 33 204° C 56% 39 79 39 
19 99 99 0,08 29 „ 178° C 47% „ 29 „ 


Hierbei ist unter normaler Festigkeit der der Kurve 10a für die in Frage 
stehende Schichtdicke entnommene Wert zu verstehen. Die Versuche zeigen, daß 
der Einfluß der Wärme zunächst gering ist, sich dann aber bei höheren Temperaturen 
erheblich bemerkbar macht. Unter Berücksichtigung der vorhin begründeten Annahme, 
daß die gemessenen Wärmewerte etwas über den maßgeblichen an der Durchschlags- 
stelle auftretenden liegen, kann wohl gesagt werden, daß an dem für die Leitfähig- 
keit kritischen Temperaturpunkte die Schwächung der elektrischen Festigkeit einsetzt, 
allerdings in wesentlich ruhigerem Maße, als es nach dem Verhalten der Leitfähig- 
keit zu erwarten wäre. 

5. Die Eigenschaften des Bakelits bei verschieden langer Dauer der 
Wärmebehandlung. Die Änderung der chemischen Konstitution des Bakelits, wie 
sie während des Wärmeprozesses stattfindet, zwingt die Frage auf nach den elektrischen 
Eigenschaften der einzelnen Kondensationsprodukte A, Bund C. Die Kenntnis dieser 
Verhältnisse ist für den Isolationstechniker erforderlich, da es lediglich vom Fabrikations- 
gang abhängt, wie weit die Bakelisierung durchgeführt ist. Die Auswirkung von 
Fabrikationsfehlern, wie z. B. eines vorzeitigen Abbruches der Wärmebehandlung, 
nach der elektrischen Seite hin, wird beleuchtet durch eine Untersuchung einer Reihe 
Bakelitproben, die verschieden lange bakelisiert wurden. Wenn auch die Überführung 
des Bakelits in den Zustand B wohl immer gewährleistet erscheint, so sind doch 
lediglich als Vergleichswerte die ersten Zahlen der folgenden Tabelle gegeben worden, 
die sich offenbar auf A-Produkte beziehen. Die Herstellung der Proben unter- 
scheidet sich von dem in Abschnitt 2 angegebenen Verfahren nur dadurch, daß 
beim Aufbringen mehrerer Schichten auf die Elektroden die einzelnen Aufträge 
jedesmal luftgetrocknet wurden und nur die Gesamtschicht einmal der Wärme- 
behandlung unterworfen wurde. 

Aus den früheren Messungen ergibt sich zur Genüge, daß die Größe des Verlust- 
winkels fast ausschließlich durch die Leitfähigkeit des Dielektrikums gegeben ist. 
Demgemäß wurden in dieser Reihe, die nur einen Überblick über die Verhältnisse 
geben soll, Kapazitäts-, Leitfähigkeits- und Durchschlagsmessungen vorgenommen 


(s. Tabelle). 
Wärmebehandlung p, Spez. Widerstand: Durchschlagsfestigkeit: 
Stunden i Ohm/cm" Volt/o,o5 mm 

(0) 16,5 7,2. 101 1450 

a 3,8 2,7: 10" 1700 
3,8 4,3. 10" 1950 
1" 3,8 = 2000 
2 4,0 2. JO" 2100 
3 3,8 2-10» 3100 
4 4,9 2.10% 3520 
6 5,5 2.10% 3520 


Die Platte, die als „o Stunden wärmebehandelt‘ bezeichnt ist, trägt eine Bakelit- 
schicht, die mehrere Tage an der Luft getrocknet wurde, so daß sie unbeschadet 
der Oberfläche mit der Hand angefafit werden konnte. Dieses Bakelit enthält noch 
Phenol, Formaldehyd und Alkohol in großen Mengen, woraus sich die hohe Dielek- 
trizitätskonstante dieses Produktes vielleicht erklären läßt. Die Leitfähigkeit des 


35° 
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Materials ist auch relativ bedeutend, was wieder auf dic Durchschlagsfestigkeit 
zurückwirkt. 

Die Tabelle zeigt, daß der spezifische Widerstand in verhältnismäßig kurzer 
Zeit den früher gemessenen Maximalwert erreicht. Ebenso steigt auch in wenigen 
Stunden die Durchschlagsfestigkeit auf die normale Höhe. 

Die Dielektrizitätskonstante des B-Produktes liegt offenbar bei 3,8 und steigt 
erst während des eigentlichen Polymerisationsprozesses auf den früher gemessenen 
Endwert. 

Nach der Tabelle erscheinen die elektrischen Eigenschaften des Bakelits nach 
3—4 Stunden Wärmebehandlung am günstigsten. Die Dielektrizitätskonstante von 
3,8 würde z. B. im Hartpapier das Harz erheblich mehr zum Tragen der Spannung 
heranziehen als ein Bakelit C mit einer Dielektrizitätskonstanten von 5,5. Die 
Durchschlagsfestigkeit und der spezifische Widerstand haben bereits ihre normalen 
Werte erreicht. Trotzdem ist einem restlos polymerisierten Bakelit C der Vorzug 
zu geben, da der im vorhergehenden erwähnte für die Leitfähigkeit und elektrische 
Festigkeit wichtige kritische Temperaturpunkt um so höher rückt, je besser die 
Bakelisierung durchgeführt ist. Die Schaubilder 11, 12 und 13 stellen Versuche 
an Proben dar, von denen keine unter 4 Stunden wärmebehandelt wurde; dabei 
ist das erste und zweite Material noch im Zustand B verblieben, — die Schicht 
weicht in Akohol auf — während Platte III ein restlos nach C überführtes, nicht mehr 
auf Alkohol reagierendes Bakelit C trug. Der Einfluß der Temperatur macht sich 
hier erst bei 80° geltend, im Gegensatz zu einem Anstieg der Leitfähigkeit und des 
Verlustwinkels bei 35° im ersten und zweiten Fall. 

Zusammenfassung. Die Arbeit erstreckt sich auf die Untersuchung der 
elektrischen Eigenschaften insbesondere des Bakelitproduktes C bei verschiedenen 
Temperaturen. In einer zweiten Versuchsreihe wird ein Überblick über das elektrische 
Verhalten der einzelnen Kondensationsprodukte Bakelit A, B und C zu gewinnen 
versucht. 

Nach den Ergebnissen der Messungen kann das Bakelit C bei normaler Tempe- 
ratur als sehr guter Isolator bezeichnet werden, der bezüglich seiner Durchschlags- 
festigkeit und seines Widerstandes den besten Isoliermitteln nahekommt. Dagegen 
verliert das Material bei Temperaturerhöhung an Isolationswert. Dieser Verlust scheint 
sich bei größerer Materialdicke (schlechte Wärmeableitung) stärker bemerkbar zumachen. 

Die Kondensationsprodukte A, B und C zeigen in elektrischer Hinsicht einen 
stetigen Übergang von einem zum andern. Der spezifische Widerstand und die 
Durchschlagsfestigkeit erreichen während der Bakelisierung in wenigen Stunden ihre 
Normalwerte. Die Dielektrizitätskonstante hält sich, während das Material im Zu- 
stand B ist, auf gleicher Höhe, bei 3,8, um erst beim Übergang nach C anzusteigen. 

Der Einfluß der Wärme auf die Eigenschaften des Bakelits wird erst bei um so 
höheren Temperaturen merklich, je weiter der Kondensationsprozeßß durchgeführt ist. 

Da, wie früher bemerkt, diese Ergebnisse nur für das früher (Abschnitt ı) ge- 
kennzeichnete Bakelit Geltung haben, sind vor Abschluß eines Urteils gleiche Mes- 
sungen an anderen Bakelitsorten erforderlich. Die Untersuchung des Bakelits wird 
in diesem Sinne bereits im elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule 
Aachen weitergeführt. 

Die vorliegende Arbeit ist auf Anregung der Herren Professor Dr.-Ing. 
W. Rogowski und Professor Dr.-Ing. K. Fischer entstanden. Bei Abschluß der 
Untersuchung nehme ich gern nochmals Gelegenheit, den beiden Herren für ihren 
jederzeit gern erteilten Rat und die mir gewordene reiche Unterstützung meinen 
herzlichsten Dank auszusprechen. Auch möchte ich hier nicht versäumen, der Helm- 
holtzgesellschaft wie mehreren Firmen der Industrie für die Bereitstellung von Mitteln 
zur Durchführung der vorliegenden Untersuchung zu danken. 
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Der Winkelfehler bei Induktionszählern. 


Von 
H. Schering und R. Schmidt. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Einleitung. 


Das treibende Drehmoment eines Induktionszählers, hervorgerufen durch die 
Wechselwirkung des „Stromtriebflusses‘‘ ®; und des „Spannungstriebflusses‘ ®.!) 
auf die in der Triebscheibe induzierten Wirbelströme, ist 

D=c'’w-®-®.siny, 
wenn c eine Konstante, w die Kreisfrequenz und % der Winkel der Phasenver- 
schiebung zwischen den beiden Triebflüssen ist. Soll das Drehmoment bei jeder 
beliebigen Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung der Leistung EJ cos 
proportional sein, so ist — neben der Voraussetzung der Pro- 
portionalität der Triebflüsse mit dem Strom bzw. der Spannung — 
die Bedingung zu erfüllen: 
sin Y = cos Q, 
d. h. 
Y =90 Fg. 
Bei Phasengleichheit von E und J (cosp = 1, @ = 0) müssen also 
die Flüsse Ø; und ©. genau um 90° gegeneinander verschoben 
sein, damit die Zählerangaben bei beliebiger Phasenverschiebung 
richtig bleiben. Eine hinreichend genaue Einstellung auf 90° läßt 
sich bei den neuen Zählerformen unschwer erreichen, indem man 
nach dem Leistungsmesser Strom und Spannung auf eine Phasenverschiebung von 90° 
bringt und die Phase des Strom- oder des Spannungsflusses — je nach den vorhandenen 
Regelvorrichtungen — so lange verschiebt, bis das Drehmoment des Zählers o.ist. 
Es zeigt sich nun, daß die bei einer bestimmten Stromstärke gewonnene Einstellung 
der Flüsse sich mehr oder weniger ändert, sobald man die Stromstärke variiert. 
Das Wesen dieser Erscheinung aufzuklären, bildet die Aufgabe der nachstehend mit- 
geteilten Untersuchungen. 

Das Vektordiagraınm, Bild 1, zeigt die Lage der Flüsse ®; und ®. zu dem 
Strome J und der Spannung E für den Fall, daß die Phasenverschiebung @ zwischen 
Strom und Spannung 90° beträgt. Dem Flusse ®. wird bei den neueren Zählern 
von vornherein gegenüber der Spannung E eine Phasenverschiebung erteilt, die um 
de größer ist als 90%. Der Fluß ©; dagegen eilt dem Strom um einen kleinen 
Winkel ĝi nach, dessen Größe bedingt ist durch Hysteresis, Wirbelströme im Eisen 
und durch die in der Triebscheibe durch den Stromfluß induzierten Sekundärströme. 
Die eingangs erwähnte Bedingung y =90° F ọ ist für den angenommenen Fall: 
p=90° erfüllt, wenn die Vektoren ®; und ®. zusammenfallen, so daß de — di = 0° 
ist. Ist dagegen eine Abweichung d vorhanden, so ist 

ò = ðe — ĝi Z O. 
ô bezeichnen wir im folgenden als den Winkelfehler des Zählers; er wird positiv 
gerechnet, wenn de >di, negativ, wenn e< di ist. Der Winkelfehler d bewirkt, daß 
beim Leistungsfaktor cos œ die Leistung um [100-tgd-tgy]?/o falsch gemessen wird. 

Eine Variation des Winkelfehlers d mit der Stromstärke ist von vornherein 
lediglich als eine Folge der Veränderung des Winkels di zu erwarten, die dadurch 
hervorgerufen wird, daß die die Hysteresisverluste deckende Stromkomponente sich 


!) Unter Ji und e sind im folgenden stets die motorisch wirksamen Teilflüsse verstanden. 
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nicht proportional mit dem Strome J ändert; die Wirbelströme und Sekundärströme, 
die außerdem die Größe von di bestimmen, sind dagegen dem Strome J proportional 
und geben daher keinen Beitrag zu einer Änderung des Winkels ði mit der Strom- 
stärke). 

Ein Teil der früheren Untersuchungen über die Veränderlichkeit des Winkel- 
fehlers beschränkte sich daher auf die Messung des Winkels di in seiner Abhängig- 
keit von der Stromstärke [Brückmann?), Schmiedel?®)]; in späteren Beobachtungen 
suchten beide Autoren den gesamten Winkelfehler d zu bestimmen, und zwar 
Schmiedel*) in Abhängigkeit von der Stromstärke, Brückmann?) in Abhängig- 
keit vom Leistungsfaktor. Die von ihnen benutzten Methoden haben grundsätzliche 
oder meßtechnische Mängel, die erzielten Ergebnisse sind einander widersprechend. 
Auch: zeigten eigene orientierende Versuche, daß die vorstehend gemachten einfachen 
Annahmen über die Ursache der Erscheinung zu ihrer Erklärung nicht ausreichen. 


Die Stillstandsmethode. 


Ein einfaches Verfahren zur Messung des Winkelfehlers beruht auf folgender 
Überlegung: Verschiebt man die Phase des Stromes und der Spannung so lange 
gegeneinander, bis der Zähler steht, so sind die Triebflüsse Ø. und ®; phasengleich, 
während Strom und Spannung nur dann eine Phasendifferenz von genau 90° haben 
(vgl. Bild 1), wenn der Winkelfehler ð =o ist.. Ist d von Null verschieden, so be- 
trägt zwischen E und J die Phasenverschiebung (90° + d), entsprechend einer Leistung 
N = EJ cos (90° + ð) = EJ sin (¥ ô). Durch eine Messung von N, E und J läßt sich also 
der Winkelfehler bestimmen. Das Verfahren kann aber nur dann richtige Werte ` 
für ð liefern, wenn außer den Triebflüssen ®. und Ø; keine weiteren treibenden 
oder bremsenden Kräfte auf die Ankerscheibe wirken. Diese Voraussetzung ist 
aber bei dem Zähler nicht ohne weiteres erfüllt; die Lagerreibung der Ankerachse 
sowie das zur Kompensation der Reibung bestimmte Unsymmetriefeld des Spannungs- 
eisens („Spannungsvortrieb“) beeinflussen in unkontrollierbarer Weise die Einstellung 
auf das Drehmoment o. Aus diesem Grunde konnte Schmiedel, der dieses Ver- 
fahren anwandte®), zu keinen eindeutigen Ergebnissen gelangen, worauf er übrigens 
später selbst hinwies‘).. Wir beseitigten die genannten Fehlerquellen, Reibung und 
Spannungsvortrieb, auf folgende Weise: Die Lager für die Ankerachse wurden ent- 
fernt und der Anker an einem feinen Manganindraht von 0,1 mm Durchmesser und 
etwa 50—60 mm Länge so aufgehängt, daß die Aluminiumscheibe des Ankers sich 
wieder in ihrer natürlichen Lage zwischen den Wechselstrommagneten befand. Der 
Kopf der Aufhängung war drehbar und gestattete nach Erregung der Spannungs- 
spule die Ankerscheibe durch geringe Torsion des Aufhängefadens in ihre Nullage 
zurückzuführen und so den letzten Rest des Spannungsvortriebes, der mit den nicht 
genügend fein verstellbaren Regelvorrichtungen nicht ganz zum Verschwinden ge- 
bracht werden konnte, in einfacher und vollständiger Weise zu kompensieren. Die 
Nullage wurde durch einen Lichtzeiger markiert, dessen Bild von einem an der 
Ankerachse befestigten Spiegel auf eine Skale reflektiert wurde. Ein Holzkasten 
schützte den Zähler vor Luftströmungen. Die Einstellung auf das Drehmoment o 
konnte auf diese Weise mit größter Schärfe ausgeführt werden; sie. war ein durch- 


1) Von einer etwa möglichen Änderung der Phase der Sekundärströme infolge der 
„Streuinduktivität‘‘ der Triebscheibe kann hier abgesehen werden. (Vgl. Schmiedel, Wirkungs- 
weise und Entwurf der Motorelektrizitätszähler, Stuttgart 1916, S. 26 und v. Krukowski, 
Vorgänge in der Scheibe eines Induktionszählers, Berlin 1920, S. ııff.) 

2) Brückmann, ETZ ıgıo, S. 839. 

3) Schmiedel, E. und M. ıgıı, S. g8ı. 

*) Schmiedel, Arch. f. Elektrot. 1914, S. 275. 

®) Brückmann, E. u. M. 1915, S. 553. 

6) Arch. f. Elektrot. l. c. 

) Schmiedel, Wirkungsweise usw. 1916. S. 27. 
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aus zuverlässiges Kriterium für die Phasengleichheit von ®; und ®., da sie durch 
keine störenden Kräfte mehr beeinflußt wurde. 

Strom- und Spannungskreis wurden durch einen Doppelgenerator gespeist, dessen 
Spannungen bei voller Erregung annähernd sinusförmig waren. Änderungen der 
Kurvenform können nicht ohne Einfluß auf die Größe von d sein; aus diesem Grunde 
wurden die Erregungen beider Generatoren während einer Messungsreihe konstant 
gehalten und Veränderungen der Stromstärke im Stromkreis lediglich durch Regeln 
eines in den Stromkreis eingeschalteten Widerstandes, Anderungen der Spannung 
an dem Spannungskreis des Zählers, wie sie bei späteren Versuchen nötig waren, 
durch Spannungsteilung an einem Widerstande bewirkt. Die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung konnte mit Hilfe eines regelbaren Kondensators 
(S. und H., 3 Dekaden von 0,999 u. F), der zu einem dem Spannungskreise vorge- 
schalteten Widerstand parallel gelegt war, in beliebig feiner Weise eingestellt werden. 
Die zur Berechnung von d erforderlichen elektrischen Größen, Stromstärke, Spannung 
und Leistung wurden mit elektrodynamischen Präzisionsinstrumenten gemessen. Es 
mag auf den ersten Blick befremdlich erscheinen, daß eine Leistung (E-]J:sind) 
von so kleinem Betrage, wie sie dem kleinen Winkel d entspricht, mit einem Zeiger- 
instrument, das naturgemäß nur einige Skalenteile Ausschlag zeigt, bestimmt wurde. 
Einem Winkel d= 2’ entsprechen (bei EJ = 150 Skalenteile) 0,1 Skalenteile des 
Wattmeters, ein Betrag, der mit einiger Sicherheit geschätzt werden kann. Die so 
in der Winkelbestimmung erreichbare Genauigkeit von einigen Bogenminuten ist 
aber für den vorliegenden Zweck vollkommen ausreichend; eine Verfeinerung der 
Leistungsmessung war daher nicht angebracht; sie wäre ohne Schwierigkeiten (z. B. 
mit dem Elektrometer) möglich gewesen, hätte aber die Beobachtungen schwerfällig 
gemacht. 

Verschiebt man Strom und Spannung etwa induktiv gegeneinander, bis die 
Scheibe in ihre ursprüngliche Ruhelage zurückgekehrt ist, so gibt der aus der Leistung 
N gewonnene Wert von d im allgemeinen nicht den wahren Winkelfehler an, weil 
in der Regel Unsymmetrien im Stromfeld vorhanden sind, die einen von der Strom- 
stärke abhängigen Vor- oder Rücktrieb erzeugen. Es ist daher erforderlich, die 
Einstellung auch bei kapazitiver Verschiebung von Strom- und Spannung vorzu- 
nehmen. Bei der Mittelwertsbildung aus beiden Einstellungen fällt dann der Einfluß 
des Vor- oder Rücktriebes heraus. 


Die Ergebnisse der Stillstandsmethode. 


Nachdem die beschriebene Methode erprobt und sich als einwandfrei erwiesen 
hatte, war die nächstliegende Aufgabe, die Größe und den Verlauf des Winkel- 
fehlers d in seiner Abhängigkeit von der Stromstärke festzustellen, um ein Bild 
über den Einfluß des Winkelfehlers auf die Angaben der Zähler zu gewinnen. Die 
Messungen wurden daher bei der Nennspannung und bei Stromstärken vorgenommen, 
die zwischen 100 und 5%, der Nennstromstärke lagen, und auf eine größere Anzahl 
von Zählern der verschiedensten Systeme erstreckt. Zur Beurteilung der Empfind- 
lichkeit der Einstellung mag die Angabe dienen, daß bei !jz20 der Nennstromstärke 
und bei der Nennspannung einer Änderung der Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung um 2 Minuten in der Nähe von cosp =o ein Ausschlag des Licht- 
zeigers von etwa 4 mm der Skale entsprach. Bild 2 gibt die an 5 Zählern neuerer 
Konstruktion gemessenen Ergebnisse wieder. Die Kurven haben insofern allgemeinere 
Bedeutung, als sie charakteristisch sind für die Konstruktionsform, der der Zähler 
angehört, wie eine Reihe von Vergleichsmessungen ergab. Die Kurven zeigen 
zunächst die bemerkenswerte Tatsache, daß die Abhängigkeit des Winkelfehlers 
von der Stromstärke bei den meisten Zählern verhältnismäßig gering ist; sie beträgt 
zwischen der Nennstromstärke und !is derselben nicht mehr als 20 Minuten, ab- 
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gesehen von dem Zähler A, bei dem sie etwa den doppelten Betrag erreicht. Eine 
Änderung der Phaseneinstellung des Strom- und Spannungsfeldes um 20 Minuten 
aber bedeutet bei cosp = 0,2; J = 0,25 Jn (entsprechend einer Leistung von !/so der 
Nennleistung) eine Änderung der Zählerangaben um 100-.t8g9:d% = 2,7 %- 


Es ist ferner festzustellen, daß die Variation von ô bei den verschie- 
denen Zählerformen keineswegs in der gleichen Richtung verläuft, 
wie es zu erwarten wäre, wenn die Änderungen lediglich auf die 
Variation des Winkels di infolge der Hysteresisverluste zurückzuführen 
wären, entsprechend den eingangs angestellten 
Überlegungen. Anhaltspunkte für eine befriedi- 
gende Erklärung lassen sich jedoch aus diesen 
Beobachtungen nicht gewinnen. Auch weitere, 
hier nicht mitgeteilte Messungen an einer Reihe 
von Zählern anderer Typen brachten nichts Neues, 
abgesehen davon, daß bei älteren Konstruktionen 
eine größere Abhängigkeit des Winkelfehlers von 
der Stromstärke festzustellen war. 


-100 Oooo O O Neue Gesichtspunkte für die Beurteilung 
EEE a y3 > der Erscheinung und für den Weg, der zu ihrer 
Bild 2. weiteren Aufklärung einzuschlagen war, brachten 


dagegen Messungen, die bei erheblich von der 
Nennspannung abweichenden Werten der Spannung vorgenommen wurden; die 
Empfindlichkeit der Methode gestattete, den Winkel d noch bei etwa !/s der Nenn- 
spannung mit hinreichender Genauigkeit zu messen. Sie beziehen sich auf 3 Zähler 
neuester Bauart, die dadurch ausgezeichnet sind, daß die konstruktive Anordnung 
ihrer Strom- und Spannungseisen typische Unterschiede aufweist. Der Aufbau der 
Systeme ist in den Bildern 3—5 schematisch skizziert. 


Bild 3. Bauart A. Bild 4. Bauart B. Bild 5 Bauart C. 


Bei dem Zähler der Bauart A sind die Stromspulen und die Spannungsspule 
auf die Zinken eines dreizinkigen Eisens aufgesetzt; die Induktionslinien des Strom- 
und Spannungsflusses verlaufen auf dem größeren Teil ihres Eisenweges gemein- 
sam, die Linien der wirksamen Strom- und Spannungsfelder schließen sich in einem 
gemeinsamen Schlußstück. 


Bei dem Zähler der Bauart B (Bild 4) sind für die Stromspulen und für 
die Spannungsspule getrennte Eisen vorgesehen; immerhin ist noch infolge der 
räumlichen Anordnung der Eisen ein kleinerer Teil der Eisenwege der Induktions- 
linien gemeinsam. 

Die Zähler der Bauart C (Bild 5) schließlich sind dadurch ausgezeichnet, daß 
die Eisenwege des Strom- und Spannungsflusses fast vollkommen getrennt verlaufen, 
als eine Folge der Anordnung des Strom- und Spannungseisens in zwei aufeinander 
senkrechten Ebenen, wie es in der perspektivischen Skizze (Bild 5) angedeutet ist. 


XII. Band. 
1933. 


Vergleicht man nunmehr die Bilder 6— 8, 
in denen der Verlauf der Abhängigkeit des Winkel- 
fehlers ð = de — di von der Stromstärke bei ver- 
schiedenen Spannungen dargestellt ist, unter- 
einander, so sieht man, daß bei den drei Zähler- 
arten die Änderung der Spannung die Kurve für ð 
durchaus verschieden beeinflußt. Bei dem Zähler 
C bewirkt die Spannungsänderung lediglich eine 
Parallelverschiebung der Kurve für d, der Charakter 
der Kurve wird nicht geändert. Bei dem Zähler 
A dagegen wird mit abnehmender Spannung die 
Kurve für ð nicht nur verschoben, sondern sie 
wird auch in ihrem Charakter stark geändert: 
Die Änderung des Winkelfehlers mit der Strom- 
stärke wird erheblich größer. Der Zähler B zeigt 
dasselbe Verhalten wie A, nur viel weniger aus- 
geprägt. 

Was bedeutet diese Änderung des Charakters 
der Kurve? 

Bei einer starken Änderung der Spannung 
ändert sich naturgemäß die Permeabilität des 
Eisens in der Spannungsspule und damit der 
Winkel (90° + ðe) zwischen Spannungsfluß und 
Spannung. Die Kurve, welche den Winkel zwi- 
schen Spannung- und Stromfluß ð = (de—di) als 
Funktion von J darstellt, muß sich daher bei 
Einstellung einer anderen Spannung parallel ver- 
schieben. Wenn hierbei aber außerdem der 


Charakter, die Krümmung der Kurve sich ändert, 


so muß noch eine gegenseitige Beeinflussung von 
Strom- und Spannungsfluß vorhanden sein. In 
der Tat zeigt der Zähler A, bei dem Spannungs- 
und Stromfluß erhebliche Teile des Eisenweges 
gemeinsam haben, diese Charakteränderung sehr 
stark, der Zähler C hingegen nicht; bei ihm sind 
eben die Eisenwege der Spannungs- und Strom- 
flüsse völlig getrennt, eine nennenswerte gegen- 
seitige Beeinflussung kann nicht eintreten. Bei 
dem Zähler B ist nur ein kleiner Teil der beiden 
Eisenwege gemeinsam, er zeigt die Charakter- 
änderung, aber nicht so stark wie A. 

Es war nun wünschenswert, den Winkel des 
Stromflusses und den Winkel des Spannungsflusses 
für sich zu untersuchen. 


Die Induktionsmethode. 


Lät man den zu untersuchenden Fluß von 
der Amplitude ®; bei der Kreisfrequenz w eine 
Metsspule von z-Windungen ganz durchsetzen, so 
ist der Vektor u der Spannung u an den Enden 
der Spule 

u=)w®iz (= 
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07 05 70 
—> Stromstärke m Bruchtelen von Jy 


Bild 6. Zähler „A“. 5 Amp., 110 V. 
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A 05 1 
— Ötromstärke ın Bruchteilen vor Jy 


Bild 7. Zähler „B“. 5 Amp., 120 V. 


a— Ê n Mmten —» 


ale 
01 05 10 
— Siromstarke mn Bruchleilen vor Jy 


Bild 8. Zähler „C*. 10 Amp., rto V, 


— 1). 


proportional dem Fluß und in der Phase um genau 90° gegen ihn verschoben. 
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Brückmann hat bei den eingangs erwähnten Untersuchungen zuerst die Flüsse 
bei Zählern untersucht, indem er mit dem Dynamometer die Spannungen an Meß- 
spulen, die um die Enden der Eisenkerne gewickelt waren, maß; unbequem ist 
hierbei, besonders wenn man die Phasenwinkel messen will, daß der Hilfsspule 
Strom entnommen wird und daher wegen ihres ‚inneren‘ Spannungsabfalles ihr 
Widerstand und ihre Induktivität berücksichtigt werden müssen. Bei der Messung 
der kleinen Spannung an der Spule mit dem Wechselstromkompensator, der von 
einer Hilfsspannung gespeist wird, nach dem Vorschlag von Möllinger!), wird dieser 
Nachteil vermieden, auch ist diese Methode sehr viel empfindlicher. 

Noch zweckmäßiger ist eine von uns 
ausgebildete Brückenschaltung, bei der die 
nach Größe und Phase berechenbare Span- 
nung, welche über das Nullinstrument der 
zu messenden Spannung gegengeschaltet 
wird, nicht von einer Hilfsspannung erzeugt, 
sondern von dem Betriebsstrom oder der Be- 
triebsspannung selbst abgezweigt wird. Hier- 
bei werden nicht absolute Größen wie bei 
der Kompensationsmethode, sondern die 


J x 720V, 50» 


Verhältnisse 2: bzw. u sowie die Phasen- 


winkel in einer einzigen Messung direkt ge- 
messen. 


Der Stromflug. 


Die untersuchten Zähler hatten zwei 
Stromflußpole. Zwischen jeden Pol und die 
Triebscheibe wurde je eine Meßspule?) ge- 
bracht und die beiden Spulen in Reihe ge- 
schaltet. Stromspulen und Meßspulen bilden 
eine Gegeninduktivität mit Eisen. Wir 
vergleichen diese in einer Art Brücken- 
schaltung mit einer bekannten Gegeninduk- 
tivität ohne Eisen, wobei wir künstlich noch 
eine kleine Phasenverschiebung erzeugen, 
welche der durch die Hysterese- und Wirbel- 


DENT stromverluste bedingten Phasenverschiebung 
Erde. der Gegeninduktivität mit Eisen gleich ist. 
Bild 9. Messung des Stromtlusses. Das Bild 9 zeigt die schematische Anordnung. 


An dem Drehstromnetz 120 V., 50 per/s. 


1) Möllinger, Wirkungsweise der Motorzähler und Meßwandler. Berlin. J. Springer 
1917. S. 186. 

?) Die Meßspulen wurden aus einem Preßspanstück als Kern von etwa °/ımm Stärke 
von der Größe der Polfläche des Eisens und zwei etwas größeren Glimmerblättchen mit alko- 
holischer Schellacklösung zusammengeklebt und in der Mitte mit einem 4-mm-Loch versehen. 
Zum Hartbacken bei etwa 150°C wurde der Spulenkörper zwischen zwei Metallstücke gelegt, 
die mit einer durch das Mittelloch gehenden Schraube zusammengepreßt wurden. Bewickelt 
wurde der Körper mit roo Windungen von 0,05; mm Kupferdraht mit Seidenbespinnung. Die 
Drahtenden wurden mit Cellonlack fixiert. 

Auf die Ankerscheibe wurde die Lage der Polfläche, deren Fluß untersucht werden 
sollte, aufgezeichnet und auf diese Stelle nach Herausnehmen und Anwärmen der Scheibe die 
dünne Meßspule mit Klebwachs aufgeklebt. Dann wurde die Ankerscheibe wieder in ihr Lager 
gesetzt und so gedreht, daß die Spule genau unter die Polfläche zu liegen kam; in dieser Lage 
wurde die Scheibe durch einen Papierstreifen festgeklemmit. 
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lag ein Phasenschieber PhS: ein Asynchronmotor mit festgebremstem, offenem Läufer, 
der gleichzeitig als Isoliertransformator diente, um die Meßanordnung erden zu können. 
An dem Läufer, der ebenfalls etwa 120 V gab, lagen in Reihe: ein Stromzeiger A, 
ein Vorschaltwiderstand zum Einregeln der Stromstärke, die Stromspule eines 
Leistungszeigers W, ein Drahtwiderstand N, die Stromspule des zu untersuchenden 
Zählers und ein Erdungsknotenpunkt. Im Nebenschluß zu N lagen ein regelbarer 
Präzisionswiderstand R’ mit den 4 Dekaden 9 x 100, —ı0, — I, —o,ı Ohm, die 
Primärspule einer gegenseitigen Induktivität M von 20m H!), ein Schleifdraht von 
0,3 Ohm und ein Präzisionswiderstand r mit den Dekaden 9 x ı und 0,1 Ohm. Der 
Gesamtwiderstand dieses Nebenschlußkreises werde mit R bezeichnet. 
Das eine Ende der Sekundärspule von M ist mit dem Schieber des Schleifdrahtes 
verbunden; die in der Sekundärspule von M induzierte Spannung setzt sich also 
zusammen mit dem Spannungsabfall an r + ọ, wobei ọ den abgegriffenen Teil des 
Schleifdrahtes bezeichnet; diese Kunstspannung wird über das Vibrationsgalvano- 
meter VG gegen die Spannung der Meßspulen, welche im Zähler von dem Strom- 
fluß durchsetzt werden, geschaltet. Durch Regeln von R’ und ọ läßt sich das Null- 
instrument stromlos machen; R’ verändert im wesentlichen die Amplitude, ọ die Phase 
der Kunstspannung. Die Induktivität L, der Primärspule von M sei so klein, daß 
wL, gegen R vernachlässigbar klein ist, ebenso sei die Induktivität des Drahtwider- 
standes N vernachlässigbar klein. 

Bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes ist die Spannung an den beiden Meß- 
spulen von der Windungszahl z gleich der gegengeschalteten Kunstspannung ; mithin 
ist beim Strome I mit dem Vektor $%, bei dem Stromfluß ®; und der Kreisfrequenz w 
in vektorieller Darstellung: 


2zjw Qi. 1078 = INR gi[tjoM +(r + o)l 
oder ® N M ‚r+e 3 
3 TNFR al loM, 
Daraus ergibt sich für den Winkel di, um den ®; gegen X% nacheilt: 
r-+o0 
l rer 
und beim Übergang zum Eftfektivwert das Verhältnis: 

®; N M 10° 


TUNER 2z cosh 1? 
Aus den veränderlichen Widerständen r+e und R’, sowie den übrigen un- 


Qi. 
veränderlichen Größen können wir also di und T leicht berechnen. 


) Die Gegeninduktivität M = 20m H bestand aus zwei gleichartigen, dicht nebeneinander 
gesetzten Gegeninduktivitäten, von denen die Primärspulen in Reihe geschaltet waren und ebenso 
die Sekundärspulen und zwar in dem Sinne, daß die von einem äußeren, die Spulen gleich- 
mäßig durchsetzenden Streufeld induzierten Spannungen sich gegenseitig aufheben. 

Die Primärspulen bestanden aus je 120m 7 x 0,5; mm verseilter, emaillierter Kupferleitung, 
die Sekundärspulen aus je 421 m 0,5 mm starkem emailliertem Kupferdraht, die Summe der Selbst- 
induktivität auf der Primärseite war 2m H. Der Spulenkörper hatte r20 mm Außen- und 34 mm 
Kerndurchmesser sowie 34 mm lichte Weite. 

Der Widerstand N wurde bei den 3>-A-Zählern zu 8 bis 10 Ohm, bei dem ı0-A-Zäbler zu 
20hm gewählt. Die Werte von R lagen zwischen 600 und goo Ohm, die Werte von r zwischen 
0,8 und 1,4 Ohm. Der Schleifdraht von 0,3 Oh, bei etwa 30cm Länge um den Rand einer 


È ae a I 
Kreisplatte gespannt, war mit einer Teilung von Fe Ohm = ca ımm versehen. 


?) Bei der Frequenz 30 bedeutet demnach eine Verstellung von e um 2 Teilstriche 
= 0,002 Q eine Winkeländerung von etwa ı Minute. Bei der Messung mit geringen Strom- 
stärken von '’s des Nennstromes abwärts wurden oberhalb und unterhalb der Nulleinstellung 
die beiden Einstellungen aufgesucht, bei denen gerade eine Verbreiterung des Galvanometer- 
Spaltbildes erkennbar war; das Mittel dieser Werte gab die genauere Nulleinstellung. 
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F die Kreisfrequenz w als Faktor 


nicht enthalten, sondern sie geht nur in den kleinen Winkel d ein, dessen Kosinus 
sehr wenig von I verschieden ist. Bei der Brückenanordnung machten daher kleine 
Schwankungen der Frequenz und der Spannung so wenig aus, daß die Meßanordnung 
mit der städtischen Zentrale betrieben werden konnte. 

Es sollte nun aber auch der Stromfluß bei gleichzeitigem Bestehen des Spannungs- 
flusses untersucht werden. Erregen wir die Spannungsspule des Zählers von einem 
kleinen an das Netz angeschlossenen Transformator T, so geht — je nach der Bauart des 
Zählers — je ein Teilfluß oder je ein Streufluß des Spannungsflusses durch jede 
Meßspule, und zwar derart, daß die von diesen Flüssen in den hintereinander 
geschalteten Meßspulen induzierten Spannungen einander entgegenwirken, da die 
Kerne nicht völlig symmetrisch angeordnet sind, heben sich die Spannungen natürlich 
nicht vollkommen, sondern nur zum größeren Teil auf; um den Rest zu kompensieren, 
bringen wir in den Galvanometerkreis die Sekundärspulen zweier gegenseitigen In- 
duktivitäten m, und m,'); primär liegt m, in Reihe mit einer regelbaren Kapazität C, 
m, in Reihe mit einem regelbaren Widerstand X an den Klemmen eines Wider- 
standes n, welcher in Reihe mit der Spannungsspule des Leistungsmessers und dem 
zugehörigen Vorwiderstand geschaltet ist. Dieser Kreis ist parallel mit der Spannungs- 
spule des Zählers an einen Stecker gelegt, welcher in eine der drei Steckdosen gesteckt 
werden kann, die von verschiedenen Wicklungsstufen des Transformators T gespeist 
werden. Unterbrechen wir den Kreis der Hauptstromspule und erregen den Spannungs- 
kreis, so bringt die Differenz der Spannungsteilflüsse, welche die beiden Meßspulen 
durchsetzen, einen Ausschlag des Vibrationsgalvanometers hervor; durch Regeln von 
X und C und erforderlichenfalls Umkehr der Stromrichtung in m, oder m, kann 
man diesen Ausschlag zum Verschwinden bringen. Die Kapazität C bewirkte die 
Hauptabgleichung, der Widerstand X nur eine Phasenberichtigung; lag diese in 
geeigneter Richtung, so konnte die Gegeninduktivität m, fortgelassen und X in Reihe 
oder parallel zu C gelegt werden. Schließt man nun den Kreis der Stromspule, so 


Wie man sieht, ist in dem Ausdruck für 


®; R Balz = 2 
kann man wieder di und T messen. Zur völligen Beseitigung des störenden Ein- 


flusses einer durch den Spannungsfluß im Galvanometerkreis induzierten Restspannung 
kommutiert man dabei den Spannungsfluß samt dessen Kompensationsschaltung und 
nimmt das Mittel der beiden Einstellungen von R’ bezw. ọ. 

In der Tat zeigen sich teilweise auch bei sorgfältiger vorheriger Einstellung 
von X und C geringfügige, aber nicht vernachlässigbare Änderungen von R und ọ 
beim Kommutieren der Spannungskreise, die darauf hindeuten, daß die Spannungs- 
teilflüsse durch die Meßspulen von den Stromflüssen etwas beeinflußt werden. 


Wir sind nun in der Lage, beim Stromfluß di und i ohne und mit Erregung 


des Spannnungsflusses, und zwar durch Verstellen des Phasenschiebers PhS bei jeder 
beliebigen Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung zu messen. Variiert 
man die Spannung der Spannungsspule, so ist es zweckmäßig, die Kompensation 
der induzierten Restspannung im Galvanometerkreis durch Regeln von X und C für 
jede Spannung besonders vorzunehmen, da mit starker Änderung der Magnetisierung 
im Spannungskreis die Verteilung der Teilflüsse sich ändern kann. 

Die Messungen wurden bei Stromstärken von !/⁄1 bis 1/20 des Nennstromes und 
bei der Nennspannung 120 bzw. 110 V, sowie 56 V, 20 V und o V, bei einer 
Phasenverschiebung von 90° zwischen Spannung und Strom vorgenommen. Ferner 


) m, =8omH war analog M astatisch aus zwei Paar Gegeninduktivitäten hergestellt, 
m, — 1,0m H war nur eine einfache Gegeninduktivität, mit einer dickdrähtigen Primärspule von 
weniger Windungen. Die Spulen waren ebenso wie M nicht eigens zu dem vorliegenden Zweck 
gebaut. 
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wurde bei Nennspannung und konstanter Stromstärke der Einfluß der Phasen- 
verschiebung untersucht. Die Ergebnisse der Messungen sind in den Kurventafeln 
(Seite 521—523) dargestellt und sollen weiter unten besprochen werden. 


Der wirksame Spannungsfluß. 


Die Meßspule wurde zwischen den Spannungspol und die Triebscheibe gebracht. 
Auch hier bilden Spannungsspule und Meßspule eine Gegeninduktivität mit Eisen. 
Es ist uns hier jedoch nicht um den Winkel zwischen Spannungsfluß und dem ihn 
erzeugenden Strom zu tun, son- 
dern wir wollen den Winkel de, 
um welchen die Phasenverschie- EEE 
bung zwischen Spannungsfluß und E 
Spannung größer als go° ist, 
messen; eben dieser kleine Win- 
kel de ist der Winkel zwischen o , 
der Spannung an der Zählerspule 
und der Spannung an der Meß- 
spule — im Diagramm um 180° 
herumgeklappt gedacht. Die 
Brückenanordnung ist daher hier 
grundsätzlich anders zu wählen 
als bei der Untersuchung des 
Stromflusses. Die Schaltung zeigt 
Bild 10. An den Transformator 
T ist über Steckdose und Stecker 
die Spannungsspule des Zählers 
gelegt, parallel dazu der Span- 
nungsmesser, die Spannungsspule 
des Leistungszeigers mit Vor- 
widerstand und ein Meßkreis, be- 
stehend aus den Widerständen 
R, r, r und einem Schleifdraht; 
parallel zu dem Widerstand 

r +r’ + Schleifdraht=k 
liegt einregelbarer Kondensator; 
die äußere Klemme des Schleif- 
drahtes ist geerdet. Die in den 
Zähler gebrachte Meßspule ist 
mit dem einen Ende an den : 
Schieber des Schleifdrahtes, mit dem anderen über das Vibrationsgalvanometer an 
die Verbindungsstelle zwischen r’ und r gelegt. Bezeichnet ọ den Teil des Schleif- 
drahtes zwischen r und dem Schieber, so ist die Spannung an r+ ọ der Spannung 
an der Meßspule gegengeschaltet; durch Regeln von r+ge und C, wobei r und ọ 
die Amplitude und C die Phase der Kunstspannung verändern, können diese Span- 
nungen gleich gemacht werden, so daß das Nullinstrument stromlos wird. Dann ist 
bei der Spannung E mit dem Vektor ©, bei der Kreisfrequenz w und dem die Meg- 
spule mit der Windungszahl z durchsetzenden Spannungsfluß ®e. 


3x720 V 50» 


A 
Erde 
Bild 10. Messung des Spannungsflusses. 


l z E k-(-jloC) r+e 
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oder, wenn zur Abkürzung geschrieben wird p = ER 
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ja® _r+e 10° (1—jpwC) 
€  R+k z 1+[|p»oC]' 
Der wirksame Spannungsfluß ®. eilt dem Spannungsvektor © um 90° +6. 


nach; + jw ©. ist der Vektor Øe um 90° nach vorn geschoben, ĝe ist also der Winkel 
(€, jo ®.), mithin 


tg de = -+ Siiras =e 


Beim Übergang zum Effektivwert ergibt sich das Verhältnis 
we _ r+ọ y2:10° 


ERIE o 


Auf den ersten Blick hat es den Anschein, als ob die Brückeneinstellung sich 
proportional der Kreisfrequenz w änderte, das ist aber nicht der Fall. Erinnert man 


sich, daß E = - ız. 1078 ist, worin z die Windungszahl der Spannungsspule und 
2 


Da, der Gesamtfluß der Spannungsspule ist, so ist offenbar, daß Zi ° direkt nicht 


von w abhängt. Bei den Schwankungen der Frequenz und der Spannung des 
städtischen Netzes waren die Änderungen der Permeabilität des Eisens der Spannungs- 
spule so gering, daß die Messungen dadurch nicht beeinträchtigt wurden. 

Die Messungen am Spannungsfluß wurden bei der Nennspannung (120 oder 
110 Volt) und auch bei 50 V und 20 V ausgeführt, bei 100% bis 5% des Nennstromes, 
wobei die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 90° betrug. Ferner 
wurde bei Nennspannung und konstanter Stromstärke der Einfluß der Phasenver- 
schiebung zwischen Strom und Spannung auf den Spannungsfluß untersucht. Die 
Ergebnisse sind zusammen mit den am Stromfluß gefundenen in den folgenden 
Kurventafeln dargestellt. 


Die Ergebnisse der Induktionsmethode. 


Die Bilder ıı bis 14 zeigen die Ergebnisse der Messungen des Stromflusses 
und des Spannungsflusses an dem Zähler A bei einer Phasenverschiebung von 90° 
zwischen Spannung und Strom. Der Winkel di zwischen Strom und Stromfluß 
(Bild 11) variiert bei unerregter Spannungsspule (o V) bei kleinerer Stromstärke um 
mehrere Grade, bei Erregung der Spannungsspule mit der Nennspannung ist dagegen 
die Änderung von di mit der Stromstärke unerheblich (maximal 16 Minuten). Bereits 
bei 20 und 56 Volt an der Spannungsspule ist die Änderung von di wesentlich ge- 


1) Um die Berechnung des Winkels de zu vereinfachen, wurde die Größe des Wider- 
standes k so gewählt, daß bei 5o per/s und der jeweiligen Größe des Winkels de eine Ver- 
änderung von de um ı Minute gerade gleich einer Änderung von C um 0,002 u F wird. Z. B. 

Größenordnung 
ô = 8 = 480; tgö= 0-1405 


C=-2--480uF; w = 7100 
1000 

R = 9000 2 
k tg ô 


-—— = p = = = 466 
7 P 4 


LEE E 


-H 


I 


Der Widerstand r, welcher in k enthalten ist, hatte die Größe von etwa 20 Ohm, er 
brauchte bei der Durchmessung eines Zählers höchstens um einige Zehntel Ohm geändert zu 
werden, diese Anderung von k konnte vernachlässigt werden, da der Fehler in der Berechnung 
des Winkels noch nicht ı Minute betrug. 
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ringer als bei unerregter Spannungsspule. Auch die Größe = das Verhältnis des 
Stromflusses zu der ihn erregenden Stromstärke (Bild ı2) zeigt den analogen Einfluß 
des Spannungsflusses auf den Stromfluß: bei unerregter Spannungsspule nimmt ei 


stark mit I zu, es erklärt sich das durch das Anwachsen der Permeabilität des Eisens 
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Bild 11. Zähler A. iin Abhängigkeit von der ; pi 
Stromstärke bei verschiedenen Spannungen. Alam zer = 
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Bild 13. Zähler A. de in Abhängigkeit von der Bild 14. Zähler A. de— ôi in Abhängigkeit von 
Stromstärke bei verschiedenen Spannungen. der Stromstärke bei verschiedenen Spannungen. 


mit zunehmender Feldstärke. Bei Erregung der Spannungsspule mit der Nennspannung 
ist aber das Verhältnis a fast unabhängig von I. Bei der Nennstromstärke fallen 
beide Kurven zusammen. 

Umgekehrt wird auch der Winkel de, um welchen der Spannungsfluß mehr als 
90° hinter der Spannung hereilt, von dem Stromfluß beeinflußt; Bild 13 zeigt de als 
Funktion von I bei drei verschiedenen Spannungen. Bei der Nennspannung beträgt 
die Anderung von ĝe mit der Stromstärke fast 80 Minuten, bei 20 V aber sogar 3°. 
Praktisch kommen die niedrigen Spannungen an der Spannungsspule natürlich nicht 
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vor, diese Kurven sind mit aufgenommen, um den Winkelfehler d=d.—di auch 
aus diesen Messungen bilden und sein Verhalten mit dem bei der Stillstandsmethode 
gefundenen vergleichen zu können. Bild 14 zeigt de— di in Abhängigkeit von der 
Stromstärke für verschiedene Spannungen. In der Tat ist der Charakter der Kurven 
der gleiche wie bei der Stillstandsmethode (Bild 6). 
Daß die Winkeldifferenz ĝe— ði auch bei der Nenn- 
spannung sich merklich mit der Stromstärke ändert, 
bedeutet, daß der Zähler sich nicht für alle Strom- 
stärken gleich gut bei Phasenverschiebung einstellen 
läßt, ein Unterschied von 1° 10’, wie im vorliegenden 
Fall, bedeutet bei cosp= 0,5 bereits einen Unter- 
a O4 jz” @ 5,0 schied im Fehler von 3,5°/o. Bemerkenswert ist, daß 
Bild Zahler A, Pe diese Abhängigkeit des Winkelfehlers von der Strom- 
Re Berg stärke nicht, wie man bisher annahm, dem Einfluß der 
Stromstärke auf den Winkel des Stromflusses, sondern 
hauptsächlich dem Einfluß des Stromflusses auf den Winkel des Span- 
nungsflusses zuzuschreiben ist. 
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Bild ı7. Zähler B. 
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Bild 18. Zähler B. de. Bild 19. Zähler B. de — ôi. 


Bild 15 zeigt die Größe 2 das Verhältnis des wirksamen Spannungsflusses 


E’ 
zur Nennspannung in Abhängigkeit von der in den Stromspulen fließenden Strom- 
stärke. Der Einfluß der letzteren ist beträchtlich. 

Bei dem Zähler A ist ein erheblicher Teil der Eisenwege des Spannungs- und 


Stromflusses gemeinsam, bei dem Zähler B ist das in weit geringerem Maße der 
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Fall. Bilder 16 bis 19 zeigen die Ergebnisse der Messungen an diesem Zähler. Auch 
hier ist ein Einfluß des Spannungsflusses auf den Stromfluß deutlich erkennbar. 
Der Winkel di; (Bild 16) des Stromflusses ist bei unerregter Spannungsspule ziem- 
lich stark abhängig von der Stromstärke. Bei Erregung der Spannungsspule mit der 
Nennspannung verschwindet diese Abhängigkeit fast vollkommen; ebenso ist das 


a DE oa: 
Verhältnis T (Bild 17) bei Erregung des Spannungsflusses merklich weniger von der 


Stromstärke abhängig als ohne denselben. 


| Der Winkel d. (Bild 18) des Spannungsflusses wird bei der Nennspannung sehr 
wenig vom Stromfluß beeinflußt, bei 20 V ist der Einfluß stärker erkennbar. Die 
Differenz de —di (Bild 19), aus diesen Messungen rechnerisch gebildet, zeigt auch 
bei diesem Zähler dasselbe Verhalten, wie es mit der Stillstandsmethode (Bild 7) 
gefunden war. Bei Nennspannung ist ĝe — di nahezu unabhängig von der Stromstärke. 


Bild 21. Zähler C. Pi 


Bild 22. Zähler C. de. Bild 23. Zähler C. de — di. 


Bei dem Zähler C waren Spannungs- und Stromfluß räumlich getrennt; wie 
die Bilder 20 bis 23 zeigen, beeinflussen sich Spannungsfluß und Stromfluß sehr 
wenig; der Winkel di des Stromflusses ist ein wenig von der Stromstärke abhängig, 
da die die Hysteresisverluste deckende Stromkomponente nicht der Stromstärke 
proportional sich ändert; infolgedessen zeigt auch die Differenz ð. — di die gleiche 
Abhängigkeit, doch ist sie praktisch unbedeutend. 


Der Einfluß der Phasenverschiebung. 


Es war zu erwarten, daß bei einer merklichen gegenseitigen Beinflussung zwischen 
Strom- und Spannungsfluß auch die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span- 
nunng eine Rolle spielt. Die Induktionsmethode gestattete, die Messungen nicht 
nur bei einer Phasenverschiebung von 90°, sondern bei beliebiger Verschiebung 
zwischen Strom und Spannung auszuführen. Die Bilder 24 und 25 zeigen die Er- 
gebnisse solcher Meßreihen bei dem Zähler A; als Abszisse ist die Phasenverschie- 
bung @ zwischen Strom und Spannung von — 90° bis + 90° aufgetragen. Bei diesen 
Messungen war die Spannungsspule stets mit der Nennspannung erregt. 
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Der Winkel des Spannungsflusses de (Bild 24) hängt bei der Nennstromstärke 
In recht beträchtlich von dem Phasenwinkel @ ab, bei !/s In ist die Abhängigkeit 


naturgemäß erheblich geringer. Entsprechend ist die Abhängigkeit von S (Bild 25). 


Der Winkel des Stromflusses ĝi wird bei !;s In recht merklich durch die 
Phasenverschiebung geändert, bei der Nennstromstärke In hingegen weniger und in 


anderem Sinne. Der Einfluß des Phasenwinkels auf das Verhältnis Z (Bild 25) 


ist dagegen bei In und !/s Iy annähernd gleich, 


2 liegt aber in verschiedener Richtung. 

Bild 24 zeigt schließlich den Winkelfehler 
= de — di in „Abhängigkeit von ø. Die Kurven 
= für In und !/s In sind einander ziemlich ähn- 
o lich, obgleich die Kurven für die Einzelwinkel 
20° | de und di bei den beiden Stromstärken grund- 
gt | | 77) verschieden waren. 


703 


-90° -60° -30° 0 +30 +60? 490° -90" -60° -30° 0O +30" 460° +90° 
cap. =— —> md. cap. a— —> md. 


Bild 24. Bild 25. 


Die folgende Tabelle gibt ein Bild davon, welche Fehler in den Angaben des 
Zählers A sich durch die gegenseitige Beeinflussung des Strom- und Spannungs- 
flusses bei der Nennstromstärke und !/s derselben für verschiedene Leistungsfaktoren 
cos rechnerisch ergeben würden. Es sind sowohl die Änderungen von d. und ĝi 


wie die von = und Lu berücksichtigt. 


E I 
Zähler A. 
Berechneter Fehler in %. 
S 
kapazitiv | induktiv 

0,8 | 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 00 

—08| — ma — 1,3: — L2] 00/-02 -03 —01 — 0,3 steht 

| lauft : | ! - läuft 
I = Us IN re | + 1,5 | — I,0 | — 2,0 | — 2,2 | — 3,4 | 4,7 | aa 56 zg 6,9 | 9,0 ek wars 

Schlußbetrachtungen. 


In Wirklichkeit lagern sich diesen Fehlern natürlich eine Reihe anderer Fehler 
über, die entstehen durch die Bremswirkung des Stromflusses, Vor- oder Rücktrieb 
infolge Unsymmetrien der Strom- und Spannungsfelder sowie die Reibung. 
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Die Bremswirkung des Stromflusses bei konstanter Stromstärke macht: sich 
um so stärker bemerkbar, je kleiner der Leistungsfaktor cos ọ, je kleiner das Haupt- 
drehmoment ist; sie wächst annährend proportional dem Quadrat der Stromstärke, 
sie bewirkt daher eine Abhängigkeit des Fehlers der Zählerangabe von der Phasen- 
verschiebung und von der Stromstärke. 

Ein Vor- oder Rücktrieb durch Unsymmetrie der Stromfelder wirkt bei Phasen- 
verschiebung ähnlich wie ein Winkelfehler, der von der Stromstärke abhängig ist. 


Einen Vortrieb durch eine Unsymmetrie des Spannungsfeldes erzeugt man in 
der Regel künstlich, um die Reibung zu kompensieren, und zwar pflegt man diese 
etwas überzukompensieren, um einen leichteren Anlauf bei sehr kleiner Last zu 
erhalten. Dieser überschüssige Vortrieb wirkt ebenfalls wie ein — allerdings von der 
Stromstärke unabhängiger — Winkelfehler. 

Die Ursachen für die Abhängigkeit des Fehlers der Zählerangaben von der 
Phasenverschiebung und von der Stromstärke sind also mehrere. 


Unsere Aufgabe ist mit der Aufklärung der Zusammenhänge erfüllt. Ob und 
wie die gewonnenen Erkenntnisse für den Zählerbau zu verwerten sind, müssen wir 
den Zählerkonstrukteuren überlassen. Wir hoffen, ihnen mit den beschriebenen 
Methoden bequeme Hilfsmittel gegeben zu haben, sowohl bei dem Entwurf einer 
Zählerkonstruktion tiefer in die einzelnen Eigenschaften einzudringen, als auch das 
Verhalten des fertigen Zählers in bezug auf den Winkelfehler zu studieren. So vor- 
trefflich der heute in Massen hergestellte Induktionszähler als Meßgerät beim Klein- 
verbraucher ist, für die Messung der ungeheuren Energiemengen beim Großverbraucher 
sind seine Fehler noch störend groß; die Entwicklung eines hochwertigen Präzisions- 
zählers wird notwendig, je mehr die Erzeugung und Übertragung großer elektrischer 
Energie fortschreitet. 


Zusammenfassung. 


Der Winkelfehler beim Induktionszähler, d. h. die Abweichung der Phasenver- 
schiebung zwischen Stromfluß und Spannungsfluß vom Sollwert ändert sich mit der 
Stromstärke. Über die Ursache der Änderung war man sich bisher nicht klar. Eine 
„Stillstandsmethode‘‘ wird ausgebildet, bei der die Bremsscheibe nach Entfernung 
der Lager an einem Torsionsfaden im Zähler aufgehängt wird. Das Drehmoment 
läßt sich durch Ändern der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung sehr 
genau zum Verschwinden bringen; aus der Messung der Leistung, der Spannung und 
der Stromstärke wird der Winkelfehler ermittelt. Durch Kommutieren der Spannung 
werden Unsymmetrietriebe eliminiert. Die Messungen ergeben, daß die Änderung 
des Winkelfehlers mit der Stromstärke bei verschiedenen Zählertypen keineswegs 
nach der gleichen Richtung verläuft, wie es zu erwarten wäre, wenn die bisherigen 
Annahmen über die Ursache dieser Änderung zuträfen. Anhaltspunkte für eine 
befriedigende Erklärung werden erst gefunden, als man an Stelle der Nennspannung 
wesentlich geringere Spannungen an den Spannungskreis der Zähler legte und dann 
den Winkelfehler maß; jetzt zeigen sich charakteristische Unterschiede bei den ver- 
schiedenen Konstruktionstypen; bei Zählern, deren Strom- und Spannungsflüsse zum 
größeren Teil auf gemeinsamen Eisenwegen verliefen, war die Größe des Winkel- 
fehlers in erheblichem Maße von der Stromstärke abhängig, bei Zählern mit ge- 
trennten Wegen der Flüsse war die Änderung dagegen gering. 


Um tiefer in diese Zusammenhänge einzudringen, werden unter die Spannungs- 
und Strompole Hilfsspulen gebracht und die in ihnen induzierten Spannungen durch 
Brückenmethoden, mit dem Vibrationsgalvanometer als Nullinstrument, nach Größe 
und Phase im Verhältnis zu der Spannung am Zähler bzw. zu der Stromstärke in 
den Stromspulen gemessen. So kann der Winkel des Stromflusses gegen den Strom 
und der Winkel des Spannungsflusses gegen die Spannung getrennt bestimmt werden. 

36° 
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Es zeigt sich nun, daß bei einem Zähler mit z. T. gemeinsamen Eisenwegen des 
Strom- und Spannungsflusses der Winkel des Spannungsflusses sich erheblich 
mit der Stromstärke in der Stromspule ändert, wenig dagegen der 
Winkel des Stromflusses, sofern die Spannungsspule erregt ist. Auch die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung beeinflußt bei diesem Zähler die 
Winkel. Es liegt also eine starke gegenseitige Beeinflussung von Spannungs- und 
Stromfluß vor. Bei einem Zähler, dessen Strom- und Spannungsflüsse in geringem 
Maße gemeinsame Eisenwege hatten, waren die Winkeländerungen geringer, ein 
dritter Zähler mit völlig getrennten Eisenwegen für Strom- und Spannungsfluß zeigte 
keine Abhängigkeit des Winkels des Spannungsflusses von der Stromstärke und nur 
eine geringe Abhängigkeit des Winkels des Stromflusses von der Stromstärke. Diese 
erklärt sich dadurch, daß die Hysteresiskomponente des Stromes nicht dem Strome 
proportional ist. | 

Betriebsmäßig wirken beim Zähler noch Unsymmetrietricbe und Bremsung durch 
den Stromfluß in dem Sinne, daß der Fehler der Zählerangabe von der Phasenver- 
schiebung und der Stromstärke abhängig wird. 


Die Berechnung von Kondensatordurchführungen. 


Von 
Dr. K. Humburg, Baden (Schweiz). 


I. Einleitung. 


Der Grundgedanke, von welchem der Bau der sogenannten Kondensatordurch- 
führungen ausgeht, ist allgemein bekannt. Er besteht darin, die ungleichmäßige 
Beanspruchung des Isoliermaterials in einer Durchführung dadurch in eine gleich- 
mäßigere zu verwandeln, daß das Isoliermaterial durch eine Reihe von leitenden 
Einlagen in eine Anzahl konzentrischer Schichten zerlegt wird. Jede Schicht bildet 
dann mit den beiden Einlagen, durch die sie begrenzt wird, einen Kondensator und 
alle diese Teilkondensatoren werden in Hintereinanderschaltung von dem gleichen 
elektrischen Induktionsfluß durchsetzt. Die auf jede Schicht entfallende Spannung 
ist umgekehrt proportional der Kapazität der Schicht. Macht man die Kapazitäten 
alle gleich groß, so ist jede Schicht mit der gleichen Spannung beansprucht. Macht 
man außerdem alle Schichten gleich dick, dann sind sie alle gleich hoch auf Durch- 
schlag beansprucht (gleichmäßige radiale Spannungsverteilung). Die Berechnung 
zeigt aber, daß dann die axiale Spannungsverteilung (längs der Oberfläche der 
Durchführung) sehr ungleichmäßig ist. Man ist deshalb gezwungen, von dem Grund- 
satz der gleichen Kapazität gleich dicker Schichten mehr oder weniger abzuweichen 
und muß bei der Berechnung einer Durchführung sowohl die Durchschlagsbeanspruchung 
(radiale Spannungsverteilung), als auch die Überschlagsbeanspruchung (Spannungs- 
verteilung längs der Oberfläche) berücksichtigen. 

Die bisherigen Veröffentlichungen über Kondensatordurchführungen geben für 
die Berechnung wenig Anhaltspunkte. 

Nagel!), der im Jahre 1906 zum ersten Male über das von ihm angegebene 
Prinzip berichtete, glaubte noch gleichmäßige radiale und gleichmäßige axiale 
Spannungsverteilung gleichzeitig erreichen zu können. Er sagt: „Es lassen sich durch 
entsprechende Wahl der Länge der leitenden Zwischenschichten die Kapazitäten 
aller Einzel-Kondensatoren gleich groß machen. Auf jeden wird dann derselbe Teil 


u ') Nagel, Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen. 19c6. S. 276. 
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der Gesamtspannung kommen. Es ist also dadurch eine gleichmäßige Spannungs- 
verteilung radial im Querschnitt erreicht. Hat man die Kapazitäten gleich groß 
gewählt, so daß alle dieselben Spannungen erhalten, dann werden auch an den 
einzelnen, durch die Enden der Metallschichten auf der Klemmenoberfläche gebildeten 
Abschnitten gleiche Spannungen auftreten. Die ungünstige Spannungsverteilung auf 
der Oberfläche wird dadurch in eine gleichmäßigere verwandelt.‘ 


Reynderst!), der im Jahre 1909 über einige Verbesserungen und Versuche an 
Kondensatordurchführungen berichtete, hat erkannt, daß bei einer auf gleichmäßige 
Durchschlagsbeanspruchung (gleichmäßige radiale Spannungsverteilung) berechneten 
Durchführung die axiale Spannungsverteilung sehr ungünstig ist, und schlägt des- 
halb vor, die Stufen zwischen je 2 Einlagen gleich lang zu machen. Dabei kann er 
nur zwei Schichten, er wählt die innerste und die äußerste, gleiche Kapazität geben 
(Schichten von gleicher Dicke sind vorausgesetzt). Das Ergebnis ist, wie Reynders 
angibt, daß die Beanspruchungen innen und außen am größten sind und gegen die 
Mitte abnehmen. Auch Nagel scheint seine Durchführungen schon in dieser Art 
(mit geradliniger Abstufung der Einlagen) berechnet zu haben; doch erweckt seine 
oben angeführte Veröffentlichung den Anschein, als ob es dabei möglich wäre, die 
Kapazität aller Einzel-Kondensatoren gleich groß zu machen. 


Von späteren Veröffentlichungen ist nur die von Coates?) aus dem Jahre 1921 
zu nennen). Coates bemißt die Durchführungen nur mit Rücksicht auf axiale 
Spannungsverteilung und läßt ungleichmäßige radiale Spannungsverteilung zu. Er 
sagt: „Üblicherweise nimmt die Länge aufeinander folgender Stannioleinlagen nach 
einer arithmetischen Reihe ab. Da die Kapazitäten aller Schichten ungefähr gleich 
sein müssen, um richtige Spannungsabstufung zu erhalten, ist es klar, daß die radiale 
Dicke der Mikarta-Schichten variieren muß.“ Während also Reynders gleiche 
Längenabstufung bei gleicher Dicke der Schichten empfiehlt, behält Coates nur 
die gleichmäßige Längenabstufung bei, macht aber die Dicke der Schichten ungleich. 
Er erreicht damit eine vollkommen gleichmäßige axiale Spannungsverteilung, aber 
eine weniger gleichmäßige radiale Spannungsverteilung. Man vermißt eine Be- 
merkung darüber, ob und warum diese Anordnung vorteilhafter ist als die bis dahin 
gebräuchliche. Auch sagt Coates ebenso wie Reynders nichts darüber, in welchem 
Maße er die größte vorkommende Beanspruchung von der kleinsten abweichen läßt. 


Im folgenden soll daher die Wirkung verschiedenartiger Abstufungen bei 
Kondensatordurchführungen näher untersucht und danach eine Rechnungsmethode 
angegeben werden, die, von den experimentell zu bestimmenden Materialkonstanten 
ausgehend, die Festlegung sämtlicher Abmessungen der Durchführung gestattet. 


II. Allgemeine Berechnung der Spannungsverteilung. 


a) Radiale Spannungsverteilung. 


In Bild ı ist ein Längsschnitt durch eine Kondensatordurchführung dargestellt. 
B ist der leitende Bolzen (oder das leitende Rohr) mit dem Außen-Radius r» und 
der vom Isolationsmaterial bedeckten Länge Ih, F die Fassung mit dem Innen- 
Radius rs und der Länge l. Die Länge der leitenden Einlagen, welche das Isolations- 
material unterteilen, nimmt von innen nach außen ab. Im Längsschnitt der Durch- 
führung (Bild ı) kann man die Enden der leitenden Einlagen oben und unten durch 
zwei Kurven K, und K, verbinden. Diese Kurven können mit der äußeren Begrenzung 
des Isoliermaterials zusammenfallen. Wir wollen dies zunächst voraussetzen und 


ı) Reynders, Proceedings of the A. J. of E. E. 1909 S. 233. 

3) Coates, Metr. Vickers Gaz. 1921. 5. 200. 

3) Während des Druckes erschien eine Arbeit über dasselbe Thema von A. Schwaiger 
in Der Elektrische Betrieb 1923, Heft 16, S. 185. 
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gleichzeitig annehmen, daß die spezifische Kapazität (Dielektrizitäts-Konstante €) des 
verwendeten Isoliermaterials viel größer sei als die der Luft oder des Öles, so daß 
der elektrische Induktionsfluß, der die Kurven K, und K, durchsetzt und außerhalb 
der Durchführung auf der Fassung oder ode anderen Körper mündet (Streu- 
fluß), gegenüber dem Induktionsfluß innerhalb der Einlagen vernachlässigt werden kann. 


Wenn man die leitenden Einlagen von innen nach 
außen nummeriert und mit rn den Radius der n. Einlage, 
mit In die Länge derselben bezeichnet, wenn ferner Ca die 
Kapazität der n. Isolationsschicht bedeutet, welche zwischen 
der (n — !). und der n. leitenden Einlage liegt, so ist 


2 log we 
Ci eh 
oder bei genügend feiner Unterteilung angenähert 
A I _2(m--Mm-1) _ 2Ar 
| Ca Eln’rn Elafn 


Wir wollen im folgenden die Unterteilung als unendlich 
fein, die Zahl der Einlagen also als unendlich groß an- 
nehmen und die Abweichungen, die durch eine endliche 
Anzahl von Einlagen bedingt sind, später besonders be- 
trachten. In diesem Fall wird 


IT 
~ 
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J 2) 2dr 
Bild 1. Schematischer Längs- CH alr (1) 
schnitt einer Kondensator- , l l , . 
durchführung. . Die Indizes n sind in dieser Gleichung weggelassen, um 


anzudeuten, daß die Einlagen jetzt nicht mehr gezählt, 
sondern durch ihren Radius r oder ihre Länge | gemessen werden. 


Da die Einzel-Kondensatoren elektrisch hintereinander geschaltet sind, so ist 
die gesamte Kapazität der Durchführung zwischen dem Bolzen und der Fassung 
gegeben durch 

| rf 
ı  2fdr 
í Cos 8 j rl’ 


Tb 
wobei & als konstant vorausgesetzt ist. 


Die Spannungen dE an den Einzel-Kondensatoren sind umgekehrt proportional 
den Kapazitäten. Sie sind also durch die folgende Gleichung gegeben, in welcher 
Ev die Gesamt-Spannung zwischen Bolzen und Fassung bedeutet: 


a I I dr [dr 
-dE:Eu=d(e)u = len (2) 


oder 
rf 
dE Ev fdr 
nao en 
Tb 
Das negative Vorzeichen in dieser Gleichung ist eingesetzt, weil E die Spannung 
zwischen der Fassung und einer beliebigen Einlage oder das Potential dieser Ein- 
lage gegenüber der Fassung bedeuten soll, welches mit zunehmendem Radius abnimmt, 
wenn das Potential des Bolzens positiv ist, 
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Der Ausdruck > ist ein Maß für die Beanspruchung des Isoliermaterials in 


radialer Richtung; er darf an keiner Stelle einen bestimmten Wert ò überschreiten, 
der sich unter Annahme eines angemessenen Sicherheitsgrades aus der durch Ver- 
suche bestimmten Durchschlagsfestigkeit des .Isoliermaterials ergibt. 

Wenn die Gestalt der Kurven K, und K, (Bild 1) oder die Funktion l = f (r) 
bekannt ist, kann aus Gleichung (2a) für jede Stelle der Durchführung die Bean- 


~ 


spruchung ermittelt werden. 


b) Axiale Spannungsverteilung. 


Um auch die Spannungsverteilung längs der Oberfläche in ähnlicher Weise 
berechnen zu können, müssen wir nicht nur die Funktion l = f (r) kennen, sondern 
auch wissen, wie sich die Gesamtlänge irgendeiner Einlage auf die Oberseite und 
die Unterseite der Durchführung verteilt. Durchführungen, die für Wände zwischen 
zwei gleichartigen Räumen bestimmt sind, sind natürlich symmetrisch zur Fassung. 
Bei Durchführungen, welche für andere Zwecke bestimmt sind, welche z. B. von 
einem geschlossenen Raum ins Freie oder aus dem mit Öl gefüllten Kessel eines 
Transformators oder Schalters nach außen führen, wird dies im allgemeinen nicht 
der Fall sein. Wir wollen den letzteren Fall als den allgemeineren der Betrachtung 
zugrunde legen, also annehmen, daß sich die Oberseite der Durchführung in Luft, 
die Unterseite in Öl befindet und daß dementsprechend die Unterseite kürzer ist. 

Die Länge | einer Einlage zerfällt dann in die „obere Länge“ I, =c, 1 und 
die ‚untere Länge“ l, = c.l, wobei c, + C = I ist. Die obere und datere Länge 
sollen von einer ‚idealen Fassungsebene“ aus gerechnet werden, deren Lage zunächst 
willkürlich angenommen werden kann. Wenn die Form der Kurven K, und K, 
(Bild ı) so gegeben ist, daß dieselben in eindeutiger Weise bis zu ihrem Schnitt- 
punkt A (Bild ı) verlängert werden können, dann soll die ideale Fassungsebene 
durch diesen Schnittpunkt A gelegt werden. 

Wir wollen weiter annehmen, daß die längs der Oberfläche gemessenen Längen- 
elemente ds, = ydr? +dI,? und ds, = ydr? + dl}? gleich den in axialer Richtung 
gemessenen Tnserelenienten dl, und dl, sind. Da im allgemeinen dl, und dl, 
groß sind gegenüber dr (Größenordnung: das ıofache), so ist diese Vereinfachung 
zulässig (Größenordnung des Fehlers: 1%). 

Ein Maß für die Überschlagsbeanspruchung längs der Oberfläche sind nun die 
Ausdrücke 


dE_dE dh ng dE_dE.dI, 
dl dr’dr d, dr’dr' 
Wenn die Verhältniszahlen c = 1:1 und c, = 1:1 konstant sind, was im allgemeinen 


der Fall sein wird und was wir von jetzt ab Voräusselzen wollen, so ist 
dE dE | DE ı dE 


di dr \"dr)" cdi |dE_dEdi 
dE dE / di\_ıdE [dl dr dr (3) 
d, dr (o Te) ca dl | 

Aus diesen Gleichungen kann die Überschlagsbeanspruchung längs der Oberfläche 


für jede Stelle der Durchführung ermittelt werden, wenn I =: f (r) und die Konstanten 
c, und c, bekannt sind. 


- 


Die Spannungsgradienten Ir. und aT dürfen bestimmte Grenzwerte A, und A4,, 


die aus Sal, 1 bestimmen sind, nicht überschreiten. Der Grenzwert für die 


Rechnungsgröße = sei mit A bezeichnet. Er ergibt sich aus 


I 
p) == rı + Is (4) 


III. Durchführung mit gleichmäßiger radialer Spannungsverteilung. 
(Bild 2 und 3.) 


~ 


Wenn u konstant sein soll, so folgt aus Gleichung (2a) ohne weiteres, daß 


auch r:l konstant sein mut, also 
r-l = ro lo (5) 
wo rọ und lọ Radius und Länge einer beliebigen Einlage oder auch beispielsweise 
Radius und Länge der Fassung bedeuten. Dann wird nach Gleichung (2a) 
dE Eu. : 
dr reh | 
Tb 


f 
dr Ebt 


rolo  rf—f'rb 


= Const. (6a) 


und nach Gleichung (3) 


EAN aaa a 
dl dr dr Kr) r? /) nn nn l 
| 
| 
| 
| 
lb, —- 
—/ 
Bild 2. Kondensatordurchführung für gleich- Bild 3. Axiale Spannungsverteilung einer 
mäßige radiale Spannungsverteilung. Durchführung nach Bild 2. 


Die Beanspruchung längs der Oberfläche variiert also sehr stark, nämlich pro- 
portional mit dem Quadrat des Radius oder umgekehrt proportional mit dem Quadrat 
der Länge. Eine in dieser Art entworfene Durchführung ist daher praktisch un- 
brauchbar. Das Bild 2 zeigt die Form einer solchen Durchführung. Dieses Bild ist der 
Deutlichkeit halber in einem verzerrten Maßstab gezeichnet, nämlich mit unverhältnis- 
mäßig großen Radien im Vergleich zu den Längen. Das Bild 3 zeigt die Spannungs- 
verteilung (das Potential E) längs der Oberfläche und den Spannungsgradienten T 
Bei dem in Bild 2 angenommenen Verhältnis der Fassungslänge zur Gesamtlänge 
der Durchführung (ls: lp = 1:4) wird der Spannungsgradient längs der Oberfläche an 
der Fassung I6mal so groß als am Ende der Durchführung und 4mal so groß als 
der mittlere Spannungsgradient. 


IV. Durchführung mit gleichmäßiger axialer Spannungsverteilung. 
(Bild 4 und 6.) 


Wenn er konstant sein soll, so folgt aus Gleichung (2a) und (3) 


rel- ne = Const. = -- 12. (7) 


l o. , , 
i negativ ist. Der Dimension 


nach ist sie das Quadrat einer Länge und der Größe nach, wie sich später zeigen 


Die Konstante in dieser Gleichung ist negativ, weil 
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wird, das Quadrat der Länge einer mittleren Einlage, weshalb wir sie == — l? ge- 
setzt haben. Die Lösung dieser Differentialgleichung lautet 


re = : 


oder, wenn zur Abkürzung = =r und : = l gesetzt wird, 
0 0 
r = e2 7” (8a) 
oder en 
l -= yı—2lognr 
Aus Gleichung (7) folgt 
rf Ir 
I ER EN Im. 
rl Kr 78 
rb lb 


also nach Gleichung (2a) 


dE .. lo? I Ebt l 
Bear dr = Ebi P kèl ri = fo (Ip — le) À. r % (9) 
und nach Gleichung (3) 
dE dE dł Evt Evt 


a a ek a a ao 


Hier ist also die Beanspruchung in radialer Richtung 


Er nicht konstant; sie variiert aber bei weitem nicht | 


dr 
TE ; a . 0 020900608 1 
so stark, wie die Beanspruchung längs der Oberfläche bei 0209 = ’ 10 12 10 16 48 
ild 4. 


der Durchführung mit gleichmäßiger radialer Spannungs- Crenzkdrve der leitenden 


verteilung. Einlagen und radialer Span- 
Aus Gleichung (8) und (9) geht auch die Bedeutung _ nungsgradient bei einer 


von I, und rọ hervor. Es ist dasjenige Wertepaar von r Durchführung für gleich- 
x mäßige axiale Spannungs- 


und l, bei welchem der Spannungsgradient dr ein verteilung. 
Minimum wird. Denn 2 ist umgekehrt proportional dem Ausdruck 


a N 


und dieser Ausdruck erreicht sein Maximum für l’ = ı. Das Wertepaar rọ lọ ist 
weiter, wie aus Gleichung (7) hervorgeht, dadurch ausgezeichnet, daß für es die 
Gleichung gilt: 


(7a) 


Das Bild 4 zeigt die Form der durch Gleichung (8) bestimmten Grenzkurve 
der leitenden Einlagen l’ = f (r) und den nach Gleichung (9) berechneten Spannungs- 
gradienten in radialer Richtung. Der Spannungsgradient hat. wie erwähnt, ein Minimum 
für r =l Er wird œ fürr=o und r = ra = 1,65r,. Dabei ist mit ra derjenige 
Wert von r bezeichnet, bei welchem l =o wird (entsprechend dem Punkt A in 
Bild ı). Da das Isoliermaterial durch den Bolzen mit dem Radius r» und die Fassung 
mit dem Radius ri <ra begrenzt ist, so kommen die Werte r = rọ und r = ra tat- 
sächlich nicht in Betracht und der Spannungsgradient erreicht seinen Höchstwert in 
den am Bolzen und an der Fassung anliegenden Schichten. Dieser Höchstwert 
wird um so größer, je mehr die Werte rp und rs sich an die- Werte o und ra annähern, 


Bei der Berechnung einer Durchführung handelt es sich nun in erster Linie 
darum, die Verhältniswerte r»’ und rf festzusetzen. Ist dies geschehen und sind die 
zulässigen Beanspruchungen 


dE dE 
= F an Rue I Mar 
gegeben, so kann aus den Gleichungen (9) und (10) rọ und lọ berechnet werden. 
Damit sind dann alle Hauptabmessungen der Durchführung festgelegt. Die Werte 
rb und rg wird man natürlich so wählen, daß die Beanspruchung — am Bolzen 
und an der Fassung gleich hoch ist. Nach Gleichung (9) wird dann 


ro elb = rele (11) 
und 


dE Eni l 
(Ea T a N 9a 

Man könnte nun zunächst so vorgehen, daß man irgendeinen Ungleichmäßig- 
keitsgrad für den radialen Spannungsgradienten als zulässig annimmt. Wählt man 
z. B. den Ungleichmäßigkeitsgrad zu , also M =- ~ dan so folgt aus 
Bild 4 sofort rb = 0,33, rë = 1,52, lb = 1,8, If = 0,4. 

Diese Annahme ist aber ganz willkürlich. Es ist also zu untersuchen, ob nicht 
irgendein bestimmter Ungleichmäßigkeitsgrad vor anderen den Vorzug verdient. 
Bei dieser Untersuchung dürfte es zweckmäßig sein, von dem Bedarf einer Durch- 
führung an Isolationsmaterial für die gegebene Spannung auszugehen und diesen 
Materialbedarf zu einem Minimum zu machen. Man kann annehmen, daß die Durch- 
führung in zylindrischer Form mit dem Durchmesser 2r; und der Länge lə her- 
gestellt und dann auf die gewünschte Form abgedreht wird. Als Maß für den 
Materialbedarf kann also das Volumen vor dem Abdrehen gelten. Dieses ist 

V=1(?—n%) -lb = Tro? lo (rf? — ro?) lv’. (12) 
Setzt man hier r, und lọ aus Gleichung (9) und (10) ein, so ergibt sich 
nEn?® (re?— rb?) _ nE, 

NaS dei Wr? 0? A (13) 
wo f einen Ausnützungsfaktor bedeutet, der nur von den Verhältniszahlen rv’, rf’, 
lv. und Ir’, also wegen Gleichung (8) und (11) von irgendeinem dieser Werte, aus 
dem die anderen folgen, abhängig ist. Dieser Ausnützungsfaktor f erreicht seinen 
Höchstwert (f = 0,246) für 

rb = 0,367 re = 1,508 | 
lv = 1,734 = 0,421 Í (14) 

Mit diesen Werten, die in Bild 4 eingezeichnet sind (Punkte B und F), wird 

lv rv = lf erf = 0,636, also nach Gleichung (9) 


dE dE 
EI = t557? dan (gb) 


Damit ist der günstigste Ungleichmäßigkeitsgrad gefunden. Alle Haupt- 
abmessungen der Durchführungen können nun, wie oben angegeben, unter Berück- 
sichtigung von (14) aus den Gleichungen (9) und (10) ermittelt werden. 

Das Bild 6 zeigt den Längsschnitt einer hiernach berechneten Durchführung. 


V. Durchführung mit geradliniger Abstufung der Einlagen. 
(Bild 5 und 7.) 


Da es nicht möglich ist, eine Durchführung zu konstruieren, bei welcher so- 
wohl die radiale Spannungsverteilung als auch die axiale Spannungsverteilung 
gleichmäßig ist, so liegt es nahe, einen Mittelweg zu beschreiten, indem man die 
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beiden Spannungsgradienten in gleichem Maße variieren läßt. Dieser Mittelweg 
scheint, wie in Abschnitt ı erwähnt, tatsächlich lange Zeit fast allgemein gewählt 


worden zu sein. Nun ist nach Gleichung (2a) n = En i a Die beiden Spannungs- 
; dE dE . dl l 
gradienten -— - und -, sind also einander proportional, wenn d: konstant ist, d. h. 


d! dr 
wenn die Ränder der Einlagen im Längsschnitt (Bild 1) auf einer geraden Linie 
liegen. Eine Betrachtung des Bildes 4 zeigt übrigens, daß die für gleichmäßige 
Spannungsverteilung längs der Oberfläche berechnete Kurve l’ =f (r’) in dem prak- 
tisch in Betracht kommenden Bereich von r» bis rsg mit guter Annäherung durch eine 
gerade Linie crsetzt werden kann. Es ist daher zu erwarten, daß auch bei der 
seradlinigen Abstufung der Ungleichinäßigkeitsgrad der Spannungsverteilung weder 
in radialer Richtung noch in axialer Richtung groß sein kann. 

= Für die rechnerische Behandlung der Bauart mit geradliniger Abstufung der 
Einlagen bezeichnen wir wieder mit rọ und l, dasjenige Wertepaar von r und |, für 


welches das Verhältnis = — > ist, wie das auch im vorigen Abschnitt der Fall 
war [Gleichung (7a)|. Dann lautet die Differentialgleichung 
di k 
dr nm 
und deren Integration 
ral -+ hr = Const. = 2r, ly (15) 
oder, wenn zur Abkürzung wieder r’ = T und !’ = j gesetzt wird 
0 O 
"+l=2. (15a) 
Hieraus folgt 
H rr rr 
dr č r/d? 1f dř ıl re (2 — rr’) 
| rl nl rt’ | r(2-r) ei, rf) rb 
rb rb’ rb’ 
also aus Gleichung (2a) 
a a NEE. 
dr I rel rel (16) 
I wit 
| 2 l 
und aus Gleichung (3) 
dE Ebt I 
Te (17) 
lo z l08n r 


Sowohl der Spannungsgradient in axialer Richtung, wie der in radialer Richtung 
ist also hier dem Produkt r’- l’ umgekehrt proportional. Beide erreichen ihr Maximum 
für r' =l’ =l, oder r =r, und l =l, ebenso wie im vorigen Abschnitt. Das Bild 5, 
das dem Bild 4 völlig analog ist, zeigt für diesen Fall die Grenzkurven der leitenden 
Einlagen und den Spannungsgradienten in radialer und in axialer Richtung. Für 

=oundr=r=2r, (ideeller Außenradius) wird SE œo; ebenso für r=o und 
|l = li = 21, (ideelle Innenlänge). Die tatsächlich höchsten Beanspruchungen treten 
auch hier in den am Bolzen und an der Fassung anliegenden Schichten auf. Man 
wird wieder die Werte rb’ und rf so wählen, daß die Beanspruchungen = und a 
am Bolzen und an der Fassung gleich groß sind, d. h. man wird wieder vn lv = rf -W 
machen, Dann wird 
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(7) np, Eu a 
dr max. ý Ne „ul rl (16a) 
2 5 ro 
(ŠT) == E» 
dl /max. aig „el rl (17a) 
T2 5 ro 


Weiter wird man wieder das Volumen bei gegebener Spannung zu einem Minimum, 
also den Ausnützungsfaktor 
pe Eu NV 
ò? À 
zu einem Maximum zu machen 

suchen. Nun ist wieder 

V = nr lo (ré? — ro?) l (12) 
und wenn man in dieser Gleichung 
rọ und ], aus Gleichung (16a) und 
(17a) einsetzt, erhält man 
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Bild 5. Grenzkurve der leitenden Bild 6 Kondensatordurch- Bild 7. Kondensatordurch- 

Einlagen und Spannungsgradient führung für gleichmäßige führung mit geradliniger Ab- 

bei einer Durchführung mit gerad- axiale Spannungsverteilung. stufung der Einlagen. 
liniger Abstufung der Einlagen. 


_ 7 Ebt? , (re? == rb?) lv’ 
u ST Zr N BB s 
u (Zog n a 3 ereh (18) 
2 lf rb 


Berücksichtigt man, daß rv ly = rf lf und l’ = 2—r', also auch rf = 2 — ry’ ist, so ist 


ro’ (2 = rp)? | 2 == y 
f= . ~]. 
rn J (18a) 
Dieser Ausnützungsfaktor erreicht seinen Höchstwert (f = 0,190) für 
ro = 0,464 re = 1,536 \ 
lb = 1,536 Ip’ = 0,464 Í (19) 


Mit diesen Werten, die in Bild 5 eingezeichnet sind (Punkte B und F), wird 
lv erv = lf -rf = 0,712, also nach Gleichung (16a) 


dE dE 
(lie une Ei m 
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dE dE 
EI San (dan u 7 b) 


Nachdem somit der günstigste Ungleichmäßigkeitsgrad und die ihm entsprechenden 
Werte von rm’ und rf gefunden sind, kann ebenso wie im vorigen Abschnitt aus 
den Gleichungen (16a) und (17a) r, und I, berechnet werden, womit alle Haupt- 
abmessungen der Durchführung festliegen. 

Das Bild 7 zeigt den Längsschnitt einer hiernach berechneten Durchführung 
mit geradlinig abgestuften Einlagen. Die Bilder 6 und 7 sind im gleichen Maßstab 
gezeichnet. Man erkennt also aus dem Vergleich der beiden Bilder sofort, daß eine 
Durchführung mit gleichmäßiger axialer Spannungsverteilung einen geringeren 
Materialaufwand bedingt, als eine Durchführung mit geradliniger Abstufung der Ein- 
lagen, entsprechend den angegebenen Werten des Ausnützungsfaktors (0,246 gegen 


0,190). 


und nach Gleichung (17) 


VI Andere Berechnungsmöglichkeiten. 


Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Bauarten der Konden- 
satordurchführungen sind zunächst nur willkürlich herausgegriffene Spezialfälle. Es 
sind zwischen ihnen alle möglichen Übergänge denkbar 
und es ist daher zu untersuchen, ob nicht zwischen den 
beiden Bauarten, welche bisher die günstigste Ausnützung 
des Materials ergaben, noch andere Möglichkeiten liegen, 
welche in dieser Beziehung noch günstiger sind. 


Bei den Durchführungen nach Abschnitt IV war der 
axiale Spannungsgradient u konstant. Bei den Durch- 
führungen nach Abschnitt V variiert er ebenso stark wie 
der radiale Spannungsgradient z Zwischenstufen zwi- 
schen diesen beiden Grenzfällen kann man erhalten, indem 
man die Abweichung des axialen Spannungsgradienten von 
seinem Mindestwert gleich einem bestimmten Prozentsatz 
der Abweichung des radialen Spannungsgradienten von 
seinem Mindestwert macht. Dadurch entsteht der Ansatz 


dE _ (dE dE (dE 
dl d] min. dr dr min. 


-——— = -c — 


a ” 


In dieser Gleichung ist a ein Faktor, der dem erwähnten Prozentsatz entspricht. 
Macht man a = 0, so entsteht die Durchführung mit gleichmäßiger axialer Spannungs- 
verteilung. Macht man a= 1, so entsteht die Durchführung mit geradlinig abge- 
stuften Einlagen. Wenn in Bild 8 die stark ausgezogene Kurve den Verlauf des 
radialen Spannungsgradienten in Abhängigkeit vom Radius r darstellt, so wird der 
axiale Spannungsgradient für irgendeinen Wert von a durch eine der andern Kurven 
dargestellt. Für a= ı fällt die Kurve des axialen Spannungsgradienten mit der 
des radialen zusammen. 


Bild 8. Verschiedene mögliche 
Kurven des axialen und 
radialen Spannungsgradienten. 


Setzt man in die Gleichung (20) = und - aus den Gleichungen (2a) und 


(3) ein, so erhält man eine Differentialgleichung zwischen r und I bzw. r’ und ľ. 
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Aus dieser Gleichung ergibt sich durch Integration die Grenzkurve der leitenden 
Einlagen "= f(r’) in folgender Form: 


et er tal pn pa | (21) 


x 
è 


. . .. 1-4 2 k . 
Hier ist zur Abkürzung y= = x und e* dx = (x) gesetzt. Für die letztere 


Funktion kann man, wenn keine Tafel derselben zur Hand ist, mit geringer Mühe 
selbst eine solche berechnen. 

Für jedes a gibt es nun einen günstigsten Wert des Ungleichmäßigkeitsgrades, 
bei dem die Materialausnützung am höchsten wird. Die folgende Tabelle enthält 
einige zusammengehörende Werte: 


a= j 0,5 0,2 O — 0,2 
Günstigster Ungleichmäßigkeitsgrad = 1,4 1,45 1,5 1,57 1,6 
Höchster Ausnützungsfaktor fmax. = 0,190 0,208 0,233 0,246 0,242 


Der höchste in dieser Reihe überhaupt mögliche Ausnützungsfaktor liegt bei 
a=0. Die im vierten Abschnitt behandelte Durchführung mit gleichmäßiger axialer 
Spannungsverteilung ergibt also tatsächlich die günstigste Ausnützung des Materials. 


VII. Berücksichtigung des Streuflusses. 


Wir hatten als Streufluß denjenigen elektrischen Induktionsfluß definiert, der 
die Kurven K, und K, (Bild ı) durchsetzt. Das Bild 9 zeigt den ungefähren Ver- 
lauf dieses Streuflusses. Der Streufluß bewirkt, daß der gesamte elektrische In- 
duktionsfluß in den Einzel-Kapazitäten 
zwischen den leitenden Einlagen nicht, 
wie wir bisher angenommen haben, kon- 
stant ist, sondern von der Fassung nach 


Bild 9. Streufluß. Bild 10. Vereinfachtes Bild des Streuflusses. 


dem Bolzen hin zunimmt. Die inneren Schichten der Durchführung (am Bolzen) werden 
dadurch stärker belastet, die äußeren entlastet. Gegenüber den in den Formeln (14) 
und (19) angegebenen Werten müssen daher rv und rf vergrößert werden. 


Für eine angenäherte Berechnung des Streuflusses kann man einen ein- 
facheren Verlauf desselben zugrunde legen (Bild 10), d. h. man kann annehmen, 
daß die Streulinien durchwegs in Ebenen senkrecht zur Achse der Durchführung 
verlaufen, und zwar in Luft bis zu der geerdeten Wand B und unter Ol bis 
zu dem geerdeten zylindrischen Ölgefäß G. Dieses Bild gibt für den Teil des 
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Streuflusses, der in (der Nähe der Fassung mündet, einen zu kleinen Wert. Dieser 
Teil des Streuflusses ist aber ohnehin gering, da die Potential-Differenz zwischen 
den Enden dieser Linien nur gering ist. Derjenige Teil des Streuflusses, der in der 
Nähe des Bolzens mündet und der wegen der großen Potential-Differenz verhältnis- 
mäßig stark ist, hat aber tatsächlich angenähert den in Bild 10 dargestellten Verlauf. 

Unter Berücksichtigung des Streuflusses wird das Kapazitäts-Schema einer 
Kondensatordurchführung durch Bild ıı dargestellt. C,—C, sind die Kapazitäten 
der Isolierschichten zwischen den leitenden Einlagen (Hauptkapazitäten), de, — d c4 
die Parallelkapazitäten zwischen den leitenden Einlagen und der Erde. Die Kapazität 
dc, die parallel zuC,—C, liegt, kann man sich in vier hintereinander geschaltete 
Teilkapazitäten dc, — d c}, zerlegt denken (Bild ı2). Wählt man die Größe dieser 


66a, + 
s— 2 | { F Bu 3 E 
il ilz 
C2 3E 35 
dcr Ha 25 
ee 
Bild ıı. Bild ı2 
G G G G G 
B— zii 3 || « F FR: 7 p 
dy HE 
dee | 
Cyz Cys C3 C3 Cs 
2% 
das ders 
m deny 
Bild 13. Bild 14. 


Bild 11—14. Kapazitātsschemata. 


Teilkapazitäten so, daß auf jede von ihnen dieselbe Spannung entfällt wie der Reihe 
nach auf die Hauptkapazitäten C — C;, so kann man sich alle diese Teilkapazitäten so 
` verbunden denken, daß jede von ihnen zu einer der Hauptkapazitäten parallel geschaltet 
ist (Bild ı3). Die zu einer Hauptkapazität Cm parallel liegenden Teilkapazitäten 
kann man sich dann zu je einer einzigen Parallelkapazität cm vereinigt denken 
Bild 14). 

ie man mit A den Abstand der Wand E von der Achse der Durch- 
führung, mit R den Radius des Ölgefäßes G (Bild 10) und nimmt man an, daß 
das Gefäß G mit Öl von: der spezifischen Kapazität 2,2 gefüllt sei, so ist die Parallel- 
kapazität dcn zwischen der n. Einlage und der Erde gegeben durch 


dln  , 2,2dlyn 


d Cn = 


wan e alom 
2logn-— 2logn 
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Für dl, und dl, können wir als Mittelwerte dl, = ždi und dl, = i di einsetzen. 


Die Größen A und R wachsen naturgemäß mit der Nennspannung der Durchführung. 


Die Verhältniszahlen 2 - und = (rọ = Radius einer mittleren Einlage gemäß Ab- 
0 0 


schnitt IV und V) sind also im wesentlichen unabhängig von der Nennspannung. 
Als Mittelwerte können wir A = 30r, und R = ıor, einsetzen. Bei Durchführungen, 
welche sich beiderseits in Luft befinden, wird die Streukapazität natürlich kleiner. 
Da aber der Einfluß dieser Streukapazität, wie sich zeigen wird, ohnehin klein ist, 
so ist es nicht notwendig, diesen Unterschied zu berücksichtigen. 


Setzt man die angegebenen Werte in Gleichung (22) ein, so ergibt sich an- 
genähert 


de; (0.16 -+ 0,096 =) dlha. (22a) 
0 


Nimmt man an, daß die axiale Spannungsverteilung der Durchführung gleichmäßig 
ist, was auch bei einer Durchführung mit geradliniger Abstufung der Einlagen für 
die vorliegende Näherungsrechnung genügend genau der Fall ist, dann ist der Teil 
der Kapazität dcn, welcher nach dem Schema des Bildes 13 parallel zur Haupt- 
kapazität Cm liegt 

ln — li 


din > den 


Die gesamte zu Cm parallel liegende Kapazität ist also 
Im 


I 
Cm = -—— | (la — lt) d Cn. 
m d a n ) 
lb 

oder, wenn wir dcn aus Gleichung (22a) einsetzen und zur Abkürzung wie früher 
; l r 
l = — und r’ = — setzen 

lo To 


Im 


en u l | (0,16 + 0,096 ra’) (in — I) d bs. (23) 


lb 


Nun ist für eine Durchführung mit geradliniger Abstufung der Einlagen |’ = 
2—r‘. Auch für eine Durchführung mit gleichmäßiger axialer Spannungsverteilung 
gilt diese Gleichung mit guter Annäherung, denn die Kurve 1’ :=f(r’) in Bild 4 
kann in dem Bereich zwischen r»v und rę nahezu durch eine gerade Linie ersetzt 
werden. Für die angenäherte Berechnung der Korrekturgröße cm genügt es also, 
wenn wir allgemein = 2 —r’ und dl’ = — dr’ setzen. Dann wird i 


Im 
Cm ~ ; (0,352 — 0,096 In) (In — Ir) du’ 
i 
lo 


= ; (lo —lm)[0,176(-lf 4 Im 17 )-0,016 (v1) (2 18’ + Im )-0,016 (Im -1r ) (21m +1’) ].(23>) 


Diese Kapazität ist parallel zur Hauptkapazität 


Tr j et F [nach Gleichung (1)]. 


Cm 


x1l. i ; 
a Humburg, Die Berechnung von Kondensatordurchführungen. 539 


Nachdem die Größe der Parallelkapazität bekannt ist, macht ihre Berück- 
sichtigung bei der Berechnung der Durchführung keine Schwierigkeiten. Der weitere 
Gang der Rechnung soll im folgenden für zwei Fälle gezeigt werden, nämlich für 
den Fall einer Durchführung mit geradliniger Abstufung der Einlagen und für den 
Fall einer Durchführung mit gleichmäßiger axialer Spannungsverteilung. 


a) Durchführung mit geradliniger Abstufung der Einlagen. 


Die im Abschnitt V berechnete und in Bild 5 dargestellte Spannungsverteilung 
ändert sich in dem Sinne, daß die inneren Schichten der Durchführung stärker be- 
lastet und die äußeren entlastet werden. Soll der Spannungsgradient am Bolzen 
und an der Fassung gleich groß sein, so müssen rb’ und rë vergrößert, also Ivy’ und 
lf verkleinert werden. Es wird dabei die Differenz rf — rp ungefähr konstant bleiben; 
dagegen wird die Summe r’-+rp größer, die Summe lbb' +1 kleiner werden 
als ohne Berücksichtigung des Streuflusses.. Der Betrag dieser Veränderung ergibt 
sich daraus, daß die Kapazitäten gleich dicker Schichten unter Berücksichtigung der 
Streukapazität am Bolzen und an der Fassung gleich groß sein müssen, also 


Cob + co = Ci + cr. 
Für die am Bolzen und an der Fassung anliegenden Schichten wird aber 


Co =0 und c= = (lb — lr)? [0,176 — 0,016 (2 lb” + 1r). 


Hieraus folgt 
| — nl = = rh + (l — 1)? [0,176 — 0,016 (2 h + 1)| 
oder, wenn wieder r'= 2 — l’ eingesetzt wird, 
- lb’ (2 — lv’) = 5 l (2 — 1) + (l — lr)? [0,176 — 0,016 (2 IV’ + 1)] 
oder 
T (l — 1) [2 — (iv + 1) = (iv — 1r’)! [0,176 — 0,024 (lv + 1’) — 0,008 (iv — 1’). 


Setzt man hier den früher gefundenen Wert 1’ — lf = 1,072 [aus Formel (19)] ein 
und für die spezifische Kapazität des Isolationsmaterials €= 4, so findet man 


lv + " = 2 — 0,005. 
Es muß also sowohl Iy als auch l gegen den früher berechneten Wert um 0,032 
verkleinert werden, und es ergibt sich 
rb = 0,496 rg = 1,568 
lb” = 1,504 l = 0,432 | 


kur use ea dE dE ee > 
Damit ist wie früher da = 1,40 dan und da Be dan 


Der Ausnützungsfaktor wird f = 0,188, also nur 1% kleiner als nach der früheren 
Berechnung. In dem Bild 5 sind die Werte der Formel (24) durch die Punkte F’ 
und B’ angedeutet. 


(24) 


b) Durchführung mit gleichmäßiger axialer Spannungsverteilung. 


Eine Durchführung für gleichmäßige axiale Spannungsverteilung muß unter 
Berücksichtigung des Streuflusses eine etwas andere Form erhalten als die im Ab- 
schnitt V berechnete. Nach Gleichung (3) ist für gleichmäßige axiale Spannungs- 
en konstant, also unter Berücksichtigung von Gleichung (1) und (2) 
Archiv f. Elektrotechnik. XII. Band. 6./ı2. Heft. 37 


dE 
verteilung dr 
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di 
(Cn-dr)- we Const,, 


wo Cm die Kapazität der m. Schicht von der Dicke dr bedeutet. Hier ist nun an 
Stelle von Cm die Summe Cm + Cm einzusetzen, also nach Gleichung (23a) 


(Cm + Cm) dr = Č ro lorm' lm + ro lo (ly ~ 1m’) [0,176 (b — I’) — 0,016 (M - I) (2 Ip’ + Im’) + 


+ 0,176 (Im — lf) — 0,016 (lm — lr’) (2 Im + lb’). 
Die weitere Rechnung sei hier übergangen und nur das Endresultat angegeben. 
Es ergibt sich als Gleichung der Grenzkurve der leitenden Einlagen 
I — 2log nr’ = l? — 0,08 1’ (l -- 1)?. (25) 
Das letzte Glied dieser Gleichung ist das durch den Streufluß bedingte Korrektur- 
glied. 
Wenn man nun in sinngemäßer Anwendung der Ergebnisse des Abschnittes IV 
dE dE 3 ea 
(dan = 1,57- EI zuläßt, so ergibt sich 
rb = 0,40 re = 1,53 (26) 
lb’ = 1,70 l = 0,40 
Der Ausnützungsfaktor wird f = 0,236, also um 4% niedriger als nach der früheren 
Rechnung, aber immer noch 25%, größer als der Ausnützungsfaktor einer Durch- 
führung mit geradliniger Abstufung der Einlagen. In dem Bild 4 sind die Werte 
der Formel (26) ebenfalls durch die Punkte F’ und B’ angedeutet. Man sieht, daß 
diese Punkte nur ganz wenig abseits von der früher berechneten Kurve l’ = f(r’) 
liegen. 


VIII. Andere Nebeneinflüsse. 
a) Endliche Dicke der Schichten. 


Bei der Berechnung der Einzelkapazitäten im Abschnitt II hatten wir voraus- 
gesetzt, daß die Zahl der Einlagen unendlich groß sei und daß demgemäß der 
Querschnitt, der dem konstanten elek- 
trischen Induktionsfluß zur Verfügung 
steht, sich stetig ändere. Wenn wir nun 
diese Voraussetzung fallen lassen, dann er- 
gibt sich der in Bild 15 dargestellte Verlauf 
des elektrischen Feldes. Der vom elek- 
trischen Feld (abgesehen vom Streufluß) 
erfüllte Raum ist jetzt im I.ängsschnitt der 


Bild 15. Elektrischer Induktionsfluß Bild 16. Spannungsverteilung in einer Durchführung 
bei endlicher Schichtdicke. mit geradliniger Abstufung der Einlagen unter Berück- 
sichtigung der endlichen Dicke der Schichten. 


Durchführung nicht mehr durch glatte Kurven begrenzt, wie die Kurven K, undK, 
in Bild 1, sondern durch einen treppenförmigen Linienzug, wie er in Bild 16 für 
eine Durchführung mit geradliniger Abstufung der Einlagen dargestellt ist. Der 
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Querschnitt des Induktionsflusses ändert sich jetzt unstetig; er nimmt innerhalb jeder 
Isolationsschicht von außen nach innen ab und wird durch jede Einlage sprungweise 
wieder auf einen größeren Wert gebracht. 


Umgekehrt proportional dem Querschnitt ist die Induktionsstärke. Der radiale 
Spannungsgradient oder die Beanspruchung des Isoliermaterials ändert sich daher 
ebenfalls unstetig und nimmt innerhalb jeder Isolationsschicht von außen nach innen 
zu. Der mit — bezeichnete Linienzug in Bild 16 zeigt den Verlauf des radialen 
Spannungsgradienten für den Fall einer Durchführung mit geradliniger Abstufung 
der Einlagen. Verbindet man die unteren Eckpunkte dieses Linienzuges, so erhält 
man die in Bild 5 dargestellte Kurve des radialen Spannungsgradienten. Diese 
Kurve ist auch in Bild 16 wieder eingetragen. Das Verhältnis des höchsten zum 
niedrigsten Wert des radialen Spannungsgradienten ist also tatsächlich größer als 
es sich aus der glatten Kurve des Bildes 5 ergibt. In dem Beispiel des Bildes 16 
ist es 1,67 an Stelle von 1,56. Gleichzeitig ist aber auch das Verhältnis des Mittel- 
wertes zum niedrigsten Wert des radialen Spannungsgradienten größer geworden 
als das nach der glatten Kurve des Bildes 5 berechnete. Das Verhältnis des größten 
zum mittleren Spannungsgradienten, welches für die Ausnützung des Materials maß- 
gebend ist, hat daher nur wenig zugenommen, unter Umständen sogar abgenommen. 

Bei der rechnungsmäßigen Untersuchung dieser Verhältnisse geht man am 
besten von der Gleichung (2a) (Abschnitt II) aus. Für den Fall der geradlinigen 
Abstufung der Einlagen sei hier wenigstens das Ergebnis der Rechnung angegeben. 
Es wird in diesem Fall 

rf 

‘dr 1 T kı a (2 — rb) 

Ja" 21, ‚lo "a — ri’) rb (27) 

Tb 
Der Koeffizient ı + k,, durch den sich diese Gleichung von der früheren Gleichung 
(15b) unterscheidet und der angibt, um wieviel sich das Verhältnis des mittleren 
zum niedrigsten Spannungsgradienten infolge der endlichen Zahl der Einlagen 
ändert, ist 


I + kp= (+7): ( T ee.) Urn ee) (27a) 


2 (2 — rp) (2— ri) rẹ (2 — rf) 


Dabei ist angenommen, daß die Stufen zwischen den Einlagen alle gleich groß sind 
und es bedeutet Ar’ das Verhältnis des radialen Abstandes zweier Einlagen (Ar) 
zu dem nach Abschnitt V definierten mittleren Radius r,. 


Der größte Spannungsgradient ist nach Gleichung (2a) 


dE Ebt Idr Ept 
(dar le(re— âr) ` fa rs (+ o: fi (28) 


Der Koeffizient 1 + k, der angibt um wieviel sich das Verhältnis des höchsten 
zum niedrigsten Spannungsgradienten infolge der endlichen Zahl der Einlagen 
ändert, ist 


EL EG Ar’ r 
age re (28a) 
Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich 
dE — Ebt I I+ k, 
(ar ee rí rele I+ ki (29) 
ogn js 
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Der Faktor na. durch den sich diese Gleichung von Gleichung (16a) unter- 
l 


scheidet, ist 


Ar [1 re — rb re (2 — rp’) 
eau ee a a 
1 x f j 4 tie- ner) ogn (2 — ri) rb’ 


) (29a) 


Beispielsweise wird für rẹ = 0,464 und r= 1,536 [nach Gleichung (19)] 


I+k _ l 
i+k 1 + 0,085 4r’. Ist die Zahl der 
rf — re 


[} . rd l k 
Schichten = 10, so ist Ar = Zum 0,107, also Ta] = 1,009. 
1 


k, = 0,65 Ar’ und k, = 0,565 Ar’, also 


Die Vergrößerung der höchsten Beanspruchung durch die endliche Zahl der 
Einlagen beträgt also in diesem Fall noch nicht einmal ein Prozent und dürfte auch 
in allen praktisch vorkommenden Fällen von dieser Größenordnung sein. Sie kann 
daher unbedenklich vernachlässigt werden, solange die Zahl der Schichten nicht 
wesentlich kleiner als 10 ist. 


b) Ränder der Einlagen. 


An den Rändern der leitenden Einlagen hat das elektrische Feld nicht die in 
Bild 15 gezeichnete einfache Form, sondern es tritt hier eine Konzentration der 
Kraftlinien ein. Liegen die Ränder der Einlagen an 
der Oberfläche der Durchführung, so macht sich diese 
Konzentration der Kraftlinien durch Glimmen be- 
merkbar. Man hat früher versucht, dieses Glimmen 
dadurch zu unterdrücken, daß man an die Ränder 
der Einlagen kleine Metallringe von genügend großem 
Krümmungsradius ansetzte!). In den meisten Fällen 
hat man sich aber dadurch geholfen, daß man die 
Ränder der Einlagen in Isoliermaterial von hoher 
elektrischer Festigkeit einbettete.e Da man Kon- 
densatordurchführungen ohnehin durch Aufwickeln 
von Papierschichten in zylindrischer Form herzustellen 
und erst nachher evtl. auf die gewünschte Form ab- 
zudrehen pflegt, so ist es ohne weiteres möglich, 
die Durchführung etwas weniger stark abzudrehen, 
so daß die Ränder der Einlagen noch von einer 
genügend dicken Schicht des Isolationsmaterials be- 
deckt bleiben. Vielfach werden Kondensatordurch- 
führungen auch gar nicht abgedreht, sondern in der 
ursprünglichen, durch das Aufwickeln entstandenen 
zylindrischen Form gelassen. Damit ist die Kraft- 
linienkonzentration an den Rändern der Einlagen 
unschädlich gemacht. 
Bild 17. Bild 18. Nur die Ränder der Fassung würden auch in 
diesem Fall noch an der Oberfläche der Durch- 
führung liegen und daher glimmen. Um dies zu vermeiden, ist es üblich, den 
äußeren Durchmesser des Isolationsmaterials größer zu machen als den Innen- 
durchmesser der Fassung, so daß auch die Ränder der Fassung mit dem Isolations- 
material bedeckt sind. Man kann z. B. an Stelle der Fassung noch eine Einlage 
einwickeln und diese Einlage mit der eigentlichen Fassung metallisch verbinden. 


) Z. B. Reynders, Proc. A. J. of E. E., 1909. S. 233. 
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Auf der im Öl befindlichen Seite der Durchführung ist diese Überdeckung der 
Ränder der leitenden Einlagen im allgemeinen nicht notwendig. Hier kann also die 
Durchführung ganz oder nahezu bis auf die Ränder der Einlagen abgedreht werden. 

Die Bilder 17 und 18 zeigen den Längsschnitt zweier Durchführungen, die in 
dieser Weise hergestellt sind. Die Einlagen sind nicht gezeichnet, nur ihre Begren- 
zungslinie ist eingetragen. Die äußerste mit der Fassung verbundene Einlage steht 
auf der oberen Seite über die Fassung vor, so daß auch ihr Rand noch von Isolier- 
material bedeckt ist. Auf der unteren Seite ist das Isoliermaterial bis zu den 
Rändern der Einlagen abgedreht. 


c) Abweichung der Oberfläche der Durchführung von der Grenzfläche 
der leitenden Einlagen. 


Die Abweichung der Oberfläche der Durchführung von der Grenzfläche der 
leitenden Einlagen, die durch das Einbetten der Ränder der Einlagen bedingt ist, 
hat zur Folge, daß die Spannungsverteilung längs der Oberfläche nicht mehr mit 
der nach den Formeln des Abschnittes IIb berechneten übereinstimmt. Eine an- 

genäherte Berücksichtigung dieser Abweichung 
ist möglich, indem man für einen angenommenen 
Verlauf des Streufeldes, beispielsweise den in 
Bild 10 gezeichneten, den Spannungsabfall vom 
Rand einer Belegung in radialer Richtung bis zur 
Oberfläche der Durchführung berechnet. Man 


| | erhält dann ungefähr das in Bild 19 gezeichnete 
| | 


L 
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Bild 19. Äquipotentialflächen außer- Bild 20. Beobachtete Spannungsverteilung an einer 
halb der leitenden Einlagen. Durchführung nach Bild 17. 


Bild der Äquipotentialflächen außerhalb der leitenden Einlagen, welches natür- 
lich nur in erster Annäherung zutrifft. Der Winkel «a, den diese Äquipotential- 
flächen mit den Querschnittsebenen bilden, nimmt jedenfalls von unten nach oben 
zu, so daß der Spannungsgradient längs der Oberfläche nirgends größer ist als längs 
der Begrenzungslinie der Einlagen, die jetzt im Inneren des Isoliermaterials liegt. 
Trägt die Durchführung eine Kappe, so werden die oberen Äquipotentialflächen 
etwas nach unten gedrängt. Die dadurch bewirkte Veränderung des Krattlinienbildes 
ist der Rechnung schwer zugänglich, es ist aber zu erwarten, daß auch in diesem 
Fall keine allzu große Abweichung zwischen dem höchsten berechneten und dem 
höchsten tatsächlich auftretenden Spannungsgradienten längs der Oberfläche vor- 
kommen kann. Das Bild 20 zeigt dıe experimentell aufgenommene Spannungskurve 
längs der Oberfläche einer nach Bild 17 gebauten Durchführung, und zwar gilt 
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Kurve ı für die zylindrische Oberseite, Kurve 2 für die konisch abgestufte Unter- 
seite der Durchführung. Kurve 2 stellt also unmittelbar die Spannungsverteilung 
an den leitenden Einlagen dar, und da die Abstufung der Einlagen geradlinig ist, 
gleichzeitig die Spannungsverteilung in radialer Richtung. Die Kurven 3 und 4 sind 
die aus I und 2 berechneten Spannungsgradienten in Prozenten des mittleren 
Spannungsgradienten. Der Verlauf der Kurven ı und 3 in der Nähe der Fassung 
(l — l; = o) ist dadurch bedingt, daß auch der obere Rand der mit der Fassung ver- 
bundenen Einlage noch von Isoliermaterial bedeckt ist, so daß an der Oberfläche 
auch bei | = 1; noch nicht das Fassungspotential herrscht. Im übrigen sieht man, 
daß im Einklang mit Bild 19 der Spannungsgradient an der Oberfläche (Kurve 3) 
im allgemeinen kleiner ist als der längs der Grenzkurve der leitenden Einlagen 
(Kurve 4). Nur am oberen Ende der Durchführung ist der Spannungsgradient längs 
der Oberfläche größer, was offenbar durch die aufgesetzte Kappe bedingt ist. Da 
aber die Kappe andererseits notwendig ist, um die Stirnfläche der Durchführung 
vor allzu großer elektrischer Beanspruchung zu schützen, so muß man sich mit 
dieser Vergrößerung des Spannungsgradienten abfinden. Eine kleine Verbesserung 
ist möglich, indem auch die Oberseite der Durchführung nicht zylindrisch, sondern 
konisch abgedreht wird, jedoch so, daß die Ränder der Einlagen noch genügend 
bedeckt sind (Bild 18). 


IX. Berechnungs-Beispiel. 


— 


An einem für Kondensatordurchführungen geeigneten Material 
(Bitula) wurde die Durchschlagsfestigkeit durch Versuche zu 180 bis 
200 kV/cm festgestellt. Den erforderlichen Sicherheitsgrad kann 
man zu etwa 2,5 bei Prüfspannung annehmen, so daß bei der Nenn- 
spannung mehr als 5fache Sicherheit gegen Durchschlag vorhanden 
ist. Bei der Prüfspannung ist also ð = 72 kV;cm. 

Die Überschlagsbeanspruchung der Luft längs der Oberfläche 
der Durchführung ergab sich aus Versuchen an Kondensatordurch- 
führungen selbst zu 4,8 kV/cm. Die Überschlagsbeanspruchung 
längs der Oberfläche unter Öl ist nicht mit ähnlicher Sicherheit 
zu bestimmen. Der Mittelwert aus einer größeren Anzahl von Ver- 
suchen betrug etwa 16 kV/cm, doch erschien es bei der Unsicher- 
heit, mit der dieser Wert behaftet ist, ratsam, nur mit 8 kV/cm zu 
rechnen. Nimmt man diesen Wert an, so hat man auch eine 
gewisse Sicherheit, daß der Überschlag der Durchführung nicht auf 
der Ölseite, sondern auf der Luftseite erfolgt. 

Da die Überschlagsspannung noch etwa 20%, über der Prüf- 
spannung liegen soll, so ist bei der Prüfspannung mit å, = 4 kV/cm 
auf der Luftseite und à, = 6,67 kV/cm auf der Ölseite zu rechnen. 
Damit wird nach Gleichung (4) 


I I I 
~= = — + — = 0,25 + 0,15 = 0,40 cm/kV. 
Bei der weiteren Berechnung muß man sich zunächst ent- 
schließen, welches Prinzip der Spannungsverteilung man anwenden 
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Bild 21. will. Entscheiden wir uns für gleichmäßige axiale Spannungsverteilung 
Kondensator- als für diejenige Bauart, welche den geringsten Materialverbrauch 
durchführung bei gegebener Spannung bedingt, so müssen wir nach Gleichung (26) 


Be lf = 0,40, Ip’ = 1,70, rf = 1,53 und rp = 0,40 wählen. 
180 kV. Es sei nun z. B. eine Durchführung für eine Prüfspannung von 
180 kV zu berechnen. Die Nennspannung könnte dabei etwa 80 kV 


betragen, was aber für die Berechnung belanglos ist. Damit wird nach Gleichung (10) 
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Ev I 180 
= —-,'—- =—:040=55 cm, 


”—l 4 1,3 
ferner nach Gleichung (9b) 
(Fr) = A = 46 kV/cm, 


min. 1,57 
und nach Gleichung (9) 


Evr (=) _ 180 
Kerr se :46 = 3,0 cm. 


b — lr dr I 13 

Nach Gleichung (26) wird also 
rb = 1,2 cm lb = 94 cm 
r; = 4,6 cm lg = 22 cm. 


Von der Länge entfallen nach dem oben angegebenen Verhältnis von A, zu A, 
6/s auf die Oberseite und °/s auf die Unterseite der Durchführung. Es wird also 

lbi — l = 45 cm und lbe — li = 27 cm. 

Die Zahl der Einlagen ist von geringer Bedeutung. Wir wählen 10 Stufen und 
unterteilen die Einlagen so, daß die Länge sich von einer Einlage zur nächsten 
immer um den gleichen Betrag ändert. Damit werden die Durchmesser und die 
Längen der Einlagen nach Gleichung (25): 

(Bolzen) (Fassung) 
Einlage Nr. O I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Durchmesser 24 29,5 35,5 42 49 57 65 72,5 8o 86,5 92 mm 
Länge 940 868 796 724 652 580 508 436 364 292 220mm 
Das Bild 21 zeigt den Längsschnitt der so berechneten Durchführung. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß bei der Berechnung von Kondensatordurchführungen 
sowohl die für die Durchschlagsbeanspruchung maßgebende radiale Spannungs- 
verteilung, als auch die für die Überschlagsbeanspruchung maßgebende axiale Span- 
nungsverteilung berücksichtigt werden muß. Der Berechnung können verschiedene 
Forderungen zugrunde gelegt werden, z. B.: Gleichmäßigkeit der radialen Spannungs- 
verteilung, Gleichmäßigkeit der axialen Spannungsverteilung, gleich große Ungleich- 
mäßigkeit der axialen und der radialen Spannungsverteilung. Diese drei Bauarten 
werden durchgerechnet und es zeigt sich, daß von diesen Bauarten und von den 
zwischen denselben möglichen Übergängen die Bauart mit gleichmäßiger axialer 
Spannungsverteilung die günstigste ist, d. h. den geringsten Aufwand an Isolier- 
material bei gegebener Spannung bedingt. | 


Weiter wird der Einfluß des Streuflusses besprochen und gezeigt, wie derselbe 
bei der Berechnung einer Durchführung berücksichtigt werden kann. Andere Neben- 
einflüsse, die ebenfalls besprochen werden, sind bedingt durch die nicht unendlich 
feine Unterteilung der Isolierschichten, die Ränder der Einlagen und die Abweichung 
der Cberfläche der Durchführung von der Grenzfläche der leitenden Einlagen. Es 
wird gezeigt, daß diese Einflüsse bei der Berechnung unberücksichtigt bleiben können. 
Zum Schluß wird ein Beispiel durchgerechnet. 
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Über die Trennung von Luft- und Lagerreibung‘). 


Von 
V. Vieweg und R. Vieweg, Charlottenburg. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


In jedem Lager entstehen Verluste durch die Reibung des umlaufenden Zapfens 
in der Lagerschale.e Die Bestimmung der zu ihrer Deckung verbrauchten Energie 
begegnet erheblichen Schwierigkeiten. Wenn es auch gelingt, den Leistungsverbrauch 
durch andere Verluste (bei elektrischen Maschinen z. B. Verluste durch Stromwärme, 
Eisenverluste usw.) zu berücksichtigen, so geht doch die Luftreibung noch mit in 
das Meßergebnis ein; man kann also zunächst nur angeben, wieviel Energie auf 
Lager- und Luftreibung zusammen entfällt. Auf Grund der folgenden Überlegung 
ist jedoch eine Trennung möglich 

Der Energieverlust im Lager steht in einfachem funktionalem Zusammenhange 
mit der durch die Reibung hervorgerufenen Temperaturerhöhung. Insbesondere 
würden in dem idealen Falle, wo trotz Umlaufs der Welle eine Erwärmung nicht 
stattfände, auch keine Reibungsverluste auftreten. Würde sich aber trotz des Aus- 
bleibens der Erwärmung ein Leistungsverbrauch ergeben, so müßte dieser nach Ab- 
zug der weiteren Verluste der zur gegebenen Drehzahl gehörigen Luftreibung zu- 
geschrieben werden. Obwohl sich nun ein solcher von: Lagerreibung freier Betrieb 
praktisch nicht erreichen läßt, kann doch aus anderen Reibungszuständen auf ihn 
durch Extrapolation geschlossen werden. Man braucht zu diesem Zwecke nur unter 
gleichen äußeren Bedingungen die Reibung im Lager zu verändern, jedesmal im 
Beharrungszustand die Temperaturzunahme gegenüber dem Raum zu bestimmen 
und gleichzeitig die Leistung zu ermitteln. Trägt man dann in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem die Übertemperaturen etwa als Abszisse, die zugehörigen, Lager- 
und Luftreibung deckenden Leistungsbeträge als Ordinaten auf, so ergibt sich eine 
Anzahl Punkte, durch die eine Kurve gelegt werden kann. Bei Fortsetzung der 
Kurve bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse, d. h. durch Extrapolation auf die 
Übertemperatur o” C, erhält man einen zu dieser gehörigen Leistungsbetrag, der das 
gesuchte Maß der Luftreibung ist. Man braucht nun nur noch diesen Betrag von 
der bei jeder der Übertemperaturen gefundenen Leistung abzuziehen, um auch die 
auf die Lagerreibung entfallende Leistung in jedem Falle zu ermitteln. 

Zur Kennzeichnung der Verhältnisse im Lager wird vielfach der Reibungs- 
koeffizient herangezogen. Da jedoch z. B. innerhalb weiter Grenzen des Drucks 
das Produkt aus speziischem Druck und Reibungskoeffizient fast konstant bleibt, 
so sind nicht die einzelnen Faktoren, sondern das Produkt aus spezifischem Druck, 
Geschwindigkeit und Reibungskoeffizient ?2), d. i. aber eben die Leistung, für den 
Reibungsverlust charakteristisch. Daher ist auch im folgenden von einer Errechnung 
des Reibungskoeffizienten oder der Reibungszahl abgesehen worden. Die Reibungs- 
verluste sind in Watt angegeben, 

Ein besonders einfacher Weg zur Variation der Reibung ım Lager ist die An- 
wendung verschiedener Schmiermittel. In dieser Weise vorzugehen, ist um so zweck- 
mäßiger, als man dabei nicht nur die Lagerreibung bei einem gegebenen Schmier- 
mittel und die Luftreibung bestimmt, sondern gleichzeitig den Leistungsverbrauch 
verschiedener Schmiermittel und damit auch einen der Anhaltspunkte für die Be- 


!) Die Arbeit erscheint gleichzeitig in der Zeitschrift „Maschinenbau“. 
?) Vgl. z. B. O. Lasche, Mitteilungen über Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des 
Ingenieurwesens, Heit 9, Seite 37. Berlin 1903. 
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urteilung ihrer Eignung für das Versuchslager kennen lernt. Andererseits können 
die Messungen auch unter Verzicht auf eine solche Erkenntnis so durchgeführt 
werden, daß die Veränderung der Lagerreibung durch Zusätze zu dem zu unter- 
suchenden Schmiermittel, etwa durch Petroleum bewirkt wird. Es ist nicht er- 
forderlich, die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Schmiermittels zu 
kennen, sondern es kommt nur auf die Temperatur- und Leistungsmessungen an. 
Die Art des Reibungsvorgangs, d. h. ob z. B. überall flüssige oder etwa auch halb- 
flüssige Reibung stattfindet, ist nicht von Bedeutung. Wichtig ist die Erreichung 
des stationären Zustands; Werte, die noch während der Anwärmungsperiode auf- 
genommen wurden, sind für die Extrapolation nicht brauchbar. Bezüglich der Stelle, 
an der die Temperatur zu messen ist, sei bemerkt, daß an sich an beliebiger Stelle 
im Lager die Erwärmung festgestellt werden kann, nur muß bei allen Schmiermitteln 
dieselbe Stelle beibehalten werden. Zur Erreichung möglichst großer relativer Meß- 
genauigkeit ist es jedoch empfehlenswert, nahe an den Orten maximaler Temperatur, 
d. i. dicht bei der Schmiermittelschicht, zu messen. 


Als Beispiel für das Verfahren sind drei elektrische Maschinen untersucht 
worden, bei denen die Bestimmung der Leistung besonders bequem ist. Gewählt 
wurden zwei Drehstrommotoren und ein Gleichstrommotor; einer der Drehstrom- 
motoren war mit Wälzlagern ausgerüstet, die beiden anderen Motoren besaßen Gleit- 
lager. Bei den Drehstrommotoren wurde nur bei der Leerlaufdrehzahl gearbeitet, 
während bei dem Gleichstrommotor die Lagerreibung für 300, 600, 900, 1200 und 
1500 Umdrehungen je Minute ermittelt wurde. Als Schmiermittel dienten ver- 
schiedene Mineralöle, bei dem Wälzlagermotor auch zwei Fette. Daß nicht bei 
allen drei Fällen dieselben Öle verwandt wurden, hatte seinen Grund in den gerade 
vorhandenen Mengen. Vor Einfüllung eines neuen Schmiermittels wurden die Lager 
durch Petroleum- und Benzolspülungen gereinigt. Zur Kennzeichnung der benutzten 
Ole ist in Tabelle ı die absolute Zähigkeit ņ bei 20° C in CGS-Einheiten angegeben. 
Die Messung hat in dankenswerter Weise Herr Prof. Dr. Frank, Gesellschaft für 
Braunkohlen- und Mineralölforschung an der Technischen Hochschule Berlin, aus- 
geführt. 


Tabelle ı. 


Öl Nr. | I 2 | Ä | 


————— mm Um ccu 
T 


730 | S _ | i 
cem-!g sec-! 0,140 | 0,232 0,578 0,795 ' 1,383 | z,141 | 3419 3,985 


Die beiden Drehstrommotoren I und Il waren Asynchronmotoren für eine 
synchrone Drehzahl von 1500 Umdrehungen je Minute, hatten äußerlich annähernd 
gleiche Abmessungen und waren mit Eigenlüftung ausgestattet. Beide hatten Phasen- 
anker und waren mit Bürstenabhebevorrichtung versehen, so daß bei den Messungen 
Verluste durch Bürstenreibung an den Schleifringen nicht auftraten. Die Motoren wurden 
durch Eigenantrieb im Leerlauf mit annähernd synchroner Drehzahl bei niedriger 
Klemmenspannung untersucht, um die zusätzliche Erwärmung der Lager durch die 
Eisenverluste möglichst herabzudrücken. Durch Fremdantrieb wurde festgestellt, daß 
eine solche zusätzliche Erwärmung nun nicht mehr auftrat. Eine Erwärmung durch 
Kupferverluste kam ebenfalls nicht in Frage. Die Reibungsverluste wurden aus der 
dem Motor zugeführten elektrischen Leistung, deren Messung mittels Wattmetern 
erfolgte, nach Abzug der Eisen- und Kupferverluste berechnet. Die Ermittelung 
der Eisenverluste fand in besonderen Leerlaufmessungen bei verschiedener Klemmen- 
spannung statt und wurde durch Schlüpfungsbestimmungen überprüft. 
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Zu den Temperaturmessungen dienten Quecksilberthermometer, die in ganze 
Grade geteilt waren; Zehntel ließen sich schätzen. Die Thermometer wurden so 
angebracht, daß möglichst die maximale Temperatur ermittelt wurde; bei den Wälz- 
lagern waren sie durch eine Bohrung im Lagerdeckel hindurch bis dicht unter die 
Welle in die Nähe der Kugeln geführt, bei den Gleitlagern wurde die für die 
Halteschraube der Lagerbüchse bestimmte Offnung zur Einbringung des Thermometers 
benutzt, das so bis in das Metall der Büchse hineinragte. Aus den Messungen an 
den beiden Lagern jedes Motors, deren Temperaturen sich etwa dem Verhältnis 
der Zapfengeschwindigkeiten entsprechend unterschieden, wurde das Mittel genommen 
und durch Abzug der gleichzeitigen Raumtemperatur, die durchschnittlich 20°C betrug, 
die Übertemperatur festgestellt. 


Der Motor I für 7,35 kW, 124/215 Volt war auf der Schleifringseite mit einem 
Kugellager, auf der Riemenscheibenseite mit einem Rollenlager ausgerüstet. Die 
Abmessungen der Lager waren folgende: 


| Innerer Durchmesser | Äußerer Durchmesser 


Kugellager 41 mm 71 mm 
Rollenlager 35 mm | 80 mm 


Geschmiert wurde außer mit verschiedenen Mineralölen noch mit einem weichen 
Staufferfett und mit einer Starrschmiere. Die Ergebnisse der Temperatur- und 
Leistungsmessungen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. 


Verluste durch 


Lagerreibung |Luftreibung 
| Watt Watt 


Mittlere Lager- 


Reibungsverluste übertemperatur 


Schmiermittel 


Öl Nr.2 . ...n 56 3,9 


ÖINT..4 2... 68 6,1 
Staufferfett . . . . 76 73 
Ö!NT.T . 2... 101 11,4 
Öl Nr.8 ..... 112 12,3 
Starrschmiere . . . 128 14,3 


Der Tabelle 2 entspricht die graphische Darstellung in Bild ı. Man erkennt die 
große Abhängigkeit der Lagerreibung bei Wälzlagern von der Art der Schmierung. 


Der Motor II für 10 kW, 220/380 Volt, hatte Gleitlager mit Ringschmierung. 
Die Abmessungen waren folgende: 


Wellendurchmesser | Lagerlänge 


Riemenscheibenseite 35 mm 95 mm 
Schleifringseite 30 mm 80 mm 


Die Ergebnisse der Temperatur- und Leistungsmessungen sind in Tabelle 3 
und in Bild 2 wiedergegeben. 
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Tabelle 3. 


Verluste durch 


Mittlere Lager- 
übertemperatur 


Reibungsverluste 


Schmiermittel Lagerreibung | Luftreibung 


Watt Watt 
ÖI Nr. 2 gı 8,6 61 30 
Öl Nr. 4 133 14,4 103 30 
Öl Nr. 7 166 19,2 136 30 
Öl Nr. 8 222 27,5 192 30 
240 
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0 4. 8 12 76 20 i 8 72 16 20 24 
Übertemperatur 2C —— Übertemperatur °C —> 
Bild 1. Reibungsverluste des Drehstrom- Bild 2. Reibungsverluste des Drehstrommotors II 
motors I mit Wälzlagern. mit Gleitlagern. 


Auch bei diesem Motor ist der große Einfluß der Öle auf die Verluste ersicht- 
lich. Für Luftreibung ergaben die beiden Motoren gleiche Verluste. Außerdem 
ist die Neigung der Geraden in beiden Bildern ı und 2 annähernd dieselbe, d. h. die 
Abkühlungsverhältnisse sind beide Male fast die gleichen, wie bei der Ähnlichkeit 
der äußeren Abmessungen zu erwarten stand. Die einzelnen Punkte für jedes 
Schmiermittel lassen sich bei den beiden Motoren nicht exakt miteinander ver- 
gleichen, da bei dem Wälzlagermotor die Lager schwer zugänglich waren und daher 
nicht vollständig gereinigt werden konnten. 


Die als drittes Beispiel untersuchte Gleichstrommaschine war ein offen ge- 
bauter Nebenschlußmotor älteren Typs für 210 Volt und etwa 2 kW. Er besaß Ring- 
schmierlager, die mit je zwei sich überkreuzenden Schmiernuten versehen waren. 
Die Länge der ungeteilten, bronzenen Lagerbüchsen betrug 100 mm, der Wellen- 
durchmesser 30 mm; das Gewicht des Ankers war 50kg. Um die zusätzliche Er- 
wärmung der Lager von den Feldspulen her möglichst gering zu halten, wurde mit 
verminderter Erregung von konstant 100 Volt gearbeitet. Zur Ermittelung der trotzdem 
noch nötigen Temperaturkorrektur dienten Versuche, bei denen die Maschine unerregt 
durch einen anderen Motor mittels Riemenübertragung angetrieben wurde. Die bei 
gleichen Drehzahlen sich ergebenden Unterschiede in den Lagerübertemperaturen 
waren als durch die Feldspulen verursacht, bei den Versuchen mit Eigenantrieb von 
der erhaltenen Übertemperatur abzuziehen. Die Lagertemperaturen wurden mit 
Quecksilberthermometern, die durch die Lagerdeckel hindurchgeführt waren, dicht 
neben dem Schmierring, unmittelbar unterhalb der Lagerbüchse gemessen. Das 
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Thermometer zur Bestimmung der Raumtemperatur befand sich in etwa ı m Abstand 
vom Motor. Die in der beschriebenen Weise korrigierten Ubertemperaturen sind in 
Tabelle 4 eingetragen. 


Die Veränderung der Drehzahl erfolgte durch Vorschaltwiderstände im Anker- 
kreis. Zur Bestimmung der Drehzahl diente ein Tachometer, das vom Motor mittels 
Schnurübertragung mitgetrieben wurde. Von den als Produkt aus Ankerspannung 
und Stromstärke errechneten Leistungsbeträgen gelangten die Stromwärmeverluste 
im Anker und die Verluste durch Bürstenübergangswiderstand (je I Volt für die 
beiden Kohlebürsten) in Abzug. Die sich ergebenden Werte, die also außer Lager- 
und Luftreibung noch die Eisenverluste im Anker und die Verluste durch Bürsten- 
reibung und durch das mitgetriebene Tachometer decken, sind in Tabelle 4 ver- 
zeichnet. 


Tabelle 4. 
l j Mittlere Lager- | Verluste durch 
Drehzahl des Motors | Reibungsverluste | „pe rtemperatur | Lagerreibung | Luftreibung 


USW. 


Umdrehung je Minute Watt Watt 
me Z = Te = = ne rpe 
1 500 17 175 
I 200 13 127 
Nr. r 900 6 86 
e. 600 4 52 
DE ESON 300 2 O 23 
I 500 39 175 
I 200 28 127 
Nr. 3 900 17 86 
600 10 52 

PRADA 300 4 EHER. E 
I 500 55 175 
1 200 41 127 
Nr. 5 900 29 86 
600 18 | 52 

J. 300 EEE: | 23 _ 
1 500 76 | 175 
I 200 56 ! 127 
Nr. 6 goo 41 | 86 
600 25 | 52 
ee, a en. Bahn kee a D e SANERNENE. »..Pinseni: 23 
I1 500 85 175 
I 200 67 127 
Nr. 8 900 50 86 
600 30 | 52 
300 11 23 


Durch die Punkte gleicher Drehzahl in dem zu Tabelle 4 gehörigen Bilde 3 
lassen sich wie bei den zwei Drehstrommotoren gerade Linien legen. Diese schneiden 
auf der Ordinatenachse Leistungswerte ab, die den außer der Lagerreibung noch 
unberücksichtigten Verlusten entsprechen. Die so extrapolierten Größen sind in 
der letzten Spalte von Tabelle 4 eingesetzt. Bild 4 veranschaulicht in Abhängig- 
keit von der Drehzahl den Verlauf sowohl der Lagerreibung bei den verschiedenen 
Ölen wie der übrigen Verluste, auf deren weitere Trennung in die auf Luftreibung, 
Eisenverluste, Bürsten- und Tachometerreibung einzeln entfallenden Beträge ver- 
zichtet wurde. 
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Die Tatsache, daß man als Verbindungskurven der Punkte gleicher Drehzahl 
in Bild 3 gerade Linien erhält, zeigt, daß innerhalb des Bereichs der gemessenen 
Übertemperaturen ein Einfluß des Betrags der Übertemperatur auf die Abkühlungs- 
verhältnisse nicht bestand, daß vielmehr bei gegebener Drehzahl die Übertemperaturen 
der Leistung genau proportional sind. Vergleicht man hingegen die Neigungen der 
für die verschiedenen Drehzahlen gefundenen Geraden untereinander, so erweisen 
sich die Geraden bei den niedrigen Drehzahlen weniger geneigt als bei höheren, 
d. h. es ist eine — wenn auch geringe — 
Einwirkung der Ventilation auf die Ab- 
kühlungsverhältnisse vorhanden. 
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Bild 3. Reibungsverluste bei einem Gleich- Bild 4. Abhängigkeit der Reibungsverluste des 
strommotor. 'Gleichstrommotors von der Drehzahl. 


Als viertes Beispiel seien Luft- und Lagerreibung bei einem 40 kW Motor- 
generator aus den gelegentlich anderer Versuche gewonnenen und veröffentlichten 
Daten!) nachträglich ermittelt. Die Anker der beiden Maschinen waren direkt mit 
einem Antriebsmotor gekuppelt, die Leistung wurde mittels Torsionsdynamometer 
bestimmt. Tabelle 5 gibt die einzelnen Werte wieder. 


Tabelle 5. 
a a ee un VS a aa a een Dee ee EL ante a ee a Ba ie ee Sea: 
Öl Drehzahl | Br Drehmoment Leistung 
Umd rehung Nm. C mkg Watt 
Nr. I, dickflüssig . N 750 19,5 | 1,38 1060 


Nr. II, dünnflüssig . 750 | 75 | 0,75 | 580 


Die nach dem Extrapolationsverfahren gefundenen Werte für Luft- und Lager- 
reibung sind aus Bild 5 ersichtlich. Da die obigen Versuche ergeben hatten, daß 
die Extrapolationskurve eine gerade Linie ist und die einzelnen Punkte nur wenig 
von ihr abweichen, so kann man auch bei nur zwei Werten die Trennung mit guter 
Näherung durchführen. 


1) V. Viewer Optische Meßgeräte zur Bestimmung der Dicke der Ölschicht in Lagern 
unter Berücksichtigung der Anwendung auf Schmiermittel, Petroleum 18, 1405—1412. Nr. 34, 1922. 
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Das letzte Beispiel läßt von neuem die Tragweite des ganzen Verfahrens er- 
kennen, das auch gestattet, auf Grund alter Messungen, wofern sie sich auf die 
Bestimmung von Temperatur und Leistung im Beharrungszustande bei wenigstens 
zwei verschiedenen Reibungszuständen erstrecken, die Trennung von Luft- und Lager- 
reibung zu vollziehen. Die exakte Ermittelung der Luftreibung ist unter anderem 
für die Frage der Maschinenlüftung von großem Interesse. Die Kenntnis der Lager- 

e reibung ist sowohl für die Lagerkonstruktion von Bedeutung wie für die Beurteilung 
der Schmiermittel. Bei den Ölen tritt z. B. der Vorteil der Dünnflüssigkeit für die 


/ 


Reibungsverlus 
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Übertemperotur 2C —— 
Bild 5. Reibungsverluste bei einem Motorgenerator. 
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Verringerung der Reibung zutage, aber auch bei den Fetten ergibt sich eine neue 
Möglichkeit zur Bewertung. Ferner erhält man einen Anhaltspunkt für eine Stellung- 
nahme in der Frage, ob etwa von vornherein Gleitlagern oder Wälzlagern der Vor- 
zug zu geben ist. Es steht zu erwarten, daß sich weitere Schlüsse auf den Einfluß 
gewisser physikalischer und chemischer Eigenschaften der Schmiermittel, namentlich 
der Zähigkeit auf die Reibungsverhältnisse werden ziehen lassen. Dahingehende 
Erweiterungen der obigen Versuche sind in Gang gebracht. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Verfahren zur Bestimmung der Lager- und Luftreibung be- 
schrieben, bei dem durch Anwendung verschiedener Schmiermittel der Leistungs- 
verbrauch im Lager einer Maschine und die Lagerübertemperatur unter Konstant- 
haltung der äußeren Bedingungen geändert werden. Aus der Kurve der bei jedem 
Schmiermittel im stationären Zustande sich ergebenden Übertemperatur in Abhängig- 
keit von der Leistung wird durch Extrapolation auf die zur Übertemperatur 0° C 
gehörige Leistung geschlossen. Sie gibt, wofern die außer Lager- und Luftreibung 
noch auftretenden Verluste berücksichtigt sind, ein Maß der Luftreibung; durch 
Subtraktion erhält man ein Maß für die bei jedem der Schmiermittel unter den 
gegebenen Bedingungen entstandene Lagerreibung. 
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Anfangsspannung und Durchbruchfeldstärke von Kugelelektroden 
bei Gleichspannung. 


Von 
August Klemm. 


(Mitteilung aus dem Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena.) 


Einleitung. 


Der Zweck der vorliegenden Arbeit war, genaue experimentelle Unterlagen zu 
erbringen für die Durchbruchfeldstärke in Luft bei hochgespanntem Gleichstrom: 
I. zwischen zwei gleichen Kugeln, 

2. zwischen Kugel und Ebene. 
Eine Zusammenstellung über die wichtigsten Messungen an Kugelelektroden 
und die bis jetzt gefundenen Resultate gibt W. O. Schumann!). 


Versuchsanordnung. 


Die für die Messungen mit Gleichstrom be- 
nutzte Versuchsanordnung ist in Bild ı skizziert. 
Von den Polen der Influenzmaschine J führt die 
Zuleitung einmal zur Funkenstrecke F und dann 
weiter zum Hochspannungsvoltmeter HV. Bild r. Schaltungsschema. 


I. Stromquelle. 


Als Stromquelle wurde eine Starkstrom-Influenzmaschine nach Wehrsen mit 
einer festen und zwei rotierenden Scheiben benutzt, die durch einen Gleichstrom- 
Nebenschlußmotor von 0,5 PS angetrieben wurde. Die Spannungsregelung erfolgte 
durch Veränderung der Tourenzahl bzw. Verstellen des Querkonduktors der In- 
fluenzmaschine. | 


2. Zuleitung. 


Die Zuleitung zur Funkenstrecke und dem Spannungsmesser wurde so angelegt, 
daß Hin- und Rückleitung ungefähr gleich waren. Ihre Gesamtlänge betrug (Hin- 
und Rückleitung zusammen) etwa 4 m. Sie bestand aus 6 mm starken blanken 
Messingdrähten, die durch Seidenfäden mit dazwischen geschalteten Glasstücken von 
der Decke des Zimmers aus gehalten wurden. Von der Tischplatte und sonstigen 
Gegenständen war sie nicht unter 20 cm entfernt angebracht. 


3. Funkenstrecken. 


Es wurden zwei Funkenstrecken, die in der Werkstatt des Technisch-Physi- 
kalischen Instituts gebaut wurden, benutzt: Die erste für symmetrische Anordnung 
zur Bestimmung der Anfangsspannung zwischen zwei gleichen Kugeln (Bild 2), die 
zweite zur Bestimmung der Durchbruchfeldstärke Kugel-Platte (Bild 3). Um sowohl 
die Stabilität zu erhöhen, als auch um eine möglichst einfache und praktische Ab- 
lesevorrichtung zur Bestimmung der Schlagweite zu bekommen, wurde die Funken- 
bahn senkrecht angeordnet. 

Die symmetrische Funkenstrecke Nr. ı (Bild 2) ist auf zwei 14 cm hohen 
Stützisolatoren J], und Ją aus Porzellan (geliefert von der Porzellanfabrik Hermsdorf) 
aufgebaut, die unten auf einer Grundplatte H aus Holz von der Größe 60X50 cm 


') W. O. Schumann: Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen 
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befestigt sind. Sie besteht aus einem Isolierrahmen und zwei senkrechten 45 cm 
hohen Stangen aus Faturan, S, und S,, mit einem Durchmesser von 2 cm und zwei 
wagrechten Isolierleisten, L, und I, aus demselben Material. Der Rahmen wird 
außerdem noch durch 4 seitliche Holzleisten (l, ....1,) gestützt. 
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Bild 2. Funkenstrecke Nr. ı (symmetrische Bild 3. Funkenstrecke Nr. 2 (Kugel-Platte). 
Anordnung). 


In der Mitte der unteren Leiste L, ist eine Messingbüchse M aufgesetzt, in die 
von oben die Zuleitung zur unteren Elektrode gesteckt wird, die durch eine kleine 
Halteschraube festgeklemmt werden kann. Seitlich befindet sich die Öffnung O 
Bild 2) für die Zuleitung zur Maschine. 


Die Zuleitung zur oberen Elektrode ist durch eine 
Spindel Sp in der Mitte der oberen Leiste L} bzw. L 
hindurchgeführt (Bild 2 und Bild 3) und wird durch die 
Halteschraube R (Bild 3 und Bild 4) gehalten. 


Die Spindel selbst (Bild 3 und Bild 4) besteht aus 
Siemens-Martinstahl und ist als Präzisionsmikrometer- 
gewinde von ı mm Ganghöhe ausgeführt. Sie läuft in 
einem Muttergewinde Mg aus Rotguß. Das Mutter- 
gewinde ist drehbar und der äußere untere Teil desselben 
ausgefräst. In diese Ausfräsung greift die ringförmige 


Re) 


G 
Bild 4. Funkenstrecke: Spindel Bild 4a. Funkenstrecke: Bild 4b. Funkenstrecke: 
mit Muttergewinde (Seitenriß.) Messingplatte N (Grundriß.) Spindel (Grundriß.) 
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Nut einer Messingplatte N (Bild 4a) die durch Halteschrauben ı, 2, 3, 4 auf der 
Leiste L, (Bild 2) bzw. L (Bild 3) befestigt ist. 

Der innere obere Rand der ausgehohlten Messingplatte trägt eine Gradeinteilung 
I— 100, an der eine Marke am Muttergewinde vorbeigeführt werden kann. In den 
mittleren unteren Teil der Leiste L bzw. I ist ein kleines Vierkantmessingstäbchen 
Mb eingelassen, das mit dem einen Ende in die 3 mm breite und tiefe Nut T 
(Bild 4b) an der linken Seite der Spindel eingreift und eine gleichmäßige Vertikal- 
verschiebung derselben ermöglicht. Eine flache 6 mm breite Längsnut G befindet 
sich auf der Vorderseite der Spindel. In diesen ist eine Millimeterskala Sk (Bild 3, 
und 4) aus Neusilber eingesetzt. Durch Drehen des Muttergewindes Mg verschiebt 
sich die Spindel nach oben bzw. unten. Die Größe der Verschiebung in Millimetern 
(eine ganze Umdrehung entspricht ı mm Verschiebung) läßt sich an der Skala am 
Rande des Muttergewindes ablesen. Die Gradeinteilung auf der Messingplatte N 
gibt die Verschiebung in Hundertstel mm an. 


Um unnötige Strahlungsverluste zu 
vermeiden, ist die Spindel ‚sowohl von 
oben als auch von unten mit einer Zylinder- 
hülle aus Messing umschlossen. Bei der 
Funkenstrecke Nr. ı (Bild 2) sind diese 
Hüllen, U, und U,, eingesetzt, in Bild 3 


Bild 5. Kugelelektroden mit angelöteten Zuführungs-- Bild 6. Kugelelektrode mit angelöteter 
drähten. Zuleitung (Querschnitt). 


bei der Funkenstrecke Nr. 2 abgenommen und vor die Grundplatte gestellt. Die 
obere Hülle U, wird einfach auf der Mutterschraube M, in eine ringförmige Ver- 
tiefung eingesetzt und dreht sich mit dem Muttergewinde. Im oberen abgerundeten 
Teil der Hülle ist eine kleine Öffnung, durch die der Zuleitungsdraht zur Elektrode 
passend hindurchgeführt ist. Auf das obere Ende des Zuleitungsdrahtes ist ein 
kleines Messingstück E (Bild 2 und 3) aufgesetzt, in das die Zuleitung zur Maschine 
führt. Die Hülle U, wird von unten gegen die Faturanleiste in eine ringförmige 
Nut hineingedrückt. 

Als Elektroden wurden Kugeln aus Stahl und Messing (Bild 5) die von der 
Firma Carl Zeiß hochglanz poliert waren, verwendet. 

Die Durchmesser der einzelnen Kugeln in cm sind: 

Stahlkugeln: 1,268, 1,586, 1,896, 2,221, 2,530, 3,80I, 4,13, 4,45, 5,08, 6,35. 

Messingkugel: 2,968. 

Die Kugeln waren auf kleine konkav-konvexe Metallplättchen aufgelötet (Bild 6), 
die sich in den 2 mm starken Zuleitungsdraht fortsetzen. 

Um nachzuprüfen, inwieweit ein geerdeter Drahtkäfig, in den die Funkenstrecke 
gestellt wird, die Anfangsspannung zwischen zwei gleichen Kugeln beeinflußt, wurde 
die symmetrische Funkenstrecke Nr. ı mit einem Zylinderkäfig umgeben. Die 
Höhe des Käfigs betrug ı m, der Durchmesser 0,60 m. Die Drahtstärke war 
0,25 mm Ø. Der Käfig war engmaschig (64 Maschen pro cm?). Die Öffnung für 
die Zuleitung betrug 20 cm Ø. 
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Der obere Teil der Funkenstrecke Nr. 2 (Bild 3) entspricht genau demjenigen 
von Funkenstrecke Nr. 1. Anstatt der unteren Kugelelektrode haben wir hier eine 
gut polierte starke Zinkplatte von der Größenordnung: 40X45 X0,40 cm. Die ver- 
hältnismäßig große Dicke der Platte garantiert dafür, daß keine Deformation eintritt, 
wie es zunächst bei einem dünnen Zinkblech der Fall war. Auf der Platte P ist 
eine Flügelschraube F aufgesetzt zur Befestigung der Zuleitung. Die Platte war bei 
den Versuchen stets geerdet. Als isolierte Elektrode wurden die entsprechenden 
Kugeln mit längerem Zuleitungsdraht verwendet. 

Der obere Teil der Funkenstrecke, sowohl von Funkenstrecke Nr. 1, als auch 
von Nr. 2, also Spindel mit Skala, Muttergewinde und Messingplatte, wurde nach 
Konstruktionszeichnung von der Firma Carl Zeiß ausgeführt. Die Genauigkeit be- 
trägt 0,01 mm pro Skalenteil der Messingplatte N. 


4. Spannungsmesser. 


Zur Spannungsmessung wurden zwei verschieden konstruierte elektrostatische 
Hochspannungsvoltmeter benutzt (Bild 7 und 11). 

Zunächst wurde versucht, ein Hochspannungsvoltmeter, ähnlich dem von 
Abraham-Villard!)?) konstruierten Apparat mit Zeigerablesung zu bauen. Doch 
genügte das nach diesen Angaben gebaute Instrument nicht den gestellten An- 
forderungen. Das System war zu unempfindlich und die Zeigerablesung zu ungenau, 
um exakte Messungen damit ausführen zu können. Es wurde deshalb eine vollkommen 
neue Konstruktion mit optischer Ablesung in Angriff genommen, die dann auch zu 
dem erhofften Erfolg führte. 


a) Hochspannungsvoltmeter Nr. ı. 


Bild 7 gibt uns ein äußeres Bild des betreffenden Hochspannungsvoltmeters. 
Der ganze Apparat ist auf 3 Hochspan- 
nungsisolatoren aus Porzellan aufgebaut, 
die auf einer Grundplatte g aus Holz be- 
festigt sind. Als Elektroden dienen zwei 
tellerförmige Zinkplatten von 20 cm Durch- 
messer. Entgegen der Abraham-Vil- 
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Bild 7. Hochspannungsvoltmeter Nr. ı Bild 7a. Hochspannungsvoltmeter Nr. ı 
(Gesamtbild). (oberer Teil ohne Schutzhülle). 


1) Comptes Rendus 152, 1911, p. 1134. 
2) Georg Keinath: Die Technik der elektrischen Mefgeräte, S. 126. 
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lardschen Anordnung sind hier die Platten horizontal angebracht. Die untere Platte 
E, ist verschiebbar angeordnet, und zwar ist sie auf einen Messingstab aufgelötet, der 
in die Messinghülle h, in die auch die Zuleitung zur Maschine führt, hineinpaßt. 
Der Messingstab kann durch eine Halteschraube in der Hülle in beliebiger Höhe 
festgehalten werden. Die Messinghülle ist gegen Erde isoliert auf dem mittleren 
Porzellanfuß befestigt. Auf die beiden äußeren Isolatoren, von der Größe 13x 8,5 cm 
sind zwei zylinderförmige lsolationsstücke aus Faturan, f, und f,, aufgesetzt mit 
einer starken Querleiste |, aus demselben Material. In der Mitte der Querleiste ist 
die zweite Elektrode mit den dazu gehörigen Teilen befestigt. Bild 7a gibt ein ge- 
naueres Bild des oberen Teiles. Die Schutzhülle sch ist entfernt, so daß die innere 
Einrichtung zu erkennen ist. 


Die obere Zinkplatte E, hat in der Mitte eine Öffnung von 5 cm Durchmesser; 
in diese Offnung ist der bewegliche Teil, ein 0,5 mm starkes Aluminiumplättchen p, 
passend eingefügt. Es läßt sich durch die Offnung, deren Rand umgebördelt ist, 


n 
Bild 8. Hochspannungsvoltmeter Nr. ı: Bild 9. Hochspannungsvoltmeter Nr. I: 
Aluminiumplättchen mit Aufhängevorrichtung Hebelvorrichtung zur Nullpunktseinstellung 
(Querschnitt.). (Seitenansicht). 


reibungslos hindurchführen. Die bewegliche Aluminiumplatte in der Mitte befestigt 
an einem kurzen geraden Stahldraht t (Bild 8), an den sich ein feiner Silberfaden 
anschließt, der über eine kleine Rolle r, geführt wird und an dem rechten unteren 
Teil derselben mit einem kleinen Halteschräubchen befestigt ist. Durch die Mitte 
der Rolle führt fest mit derselben verbunden eine kleine Metallachse a (Bild 7a), die 
zwischen der Rückwand w aus Messing und dem Messingkloben k gelagert ist. Um 
die Reibung der Achse auf ein Minimum zu beschränken, wurden als Lagersteine 
Rubine verwendet. Die Lagerung selbst ist eine Zapfenlagerung. 


Unmittelbar neben der kleinen Rolle r, sitzt auf derselben Achse eine gleiche 
Rolle r, (Bild 8), die nach oben hin durch einen dünnen Metallfaden mit dem unteren 
Ende einer Zylinderspiralfeder z (B.ld 7a und 8) verbunden ist, die als Gegenkraft 
wirkt. Auf den vorderen Teil der Achse a ist ein kleiner Spiegel s in schräger 
Richtung fest aufgekittet. 


Die Zylinderspiralfeder z ist aus Phosphorbronzedraht von 0,2 mm Ø herge- 
stell. Die Länge der Feder beträgt nach Herstellung des Gleichgewichtszustandes 
etwa 3 cm, der Durchmesser 0,3 cm. 

Das obere Ende der Feder z ist an einer Hebelvorrichtung v befestigt, die 
in d ihren Drehpunkt hat (Bild 9). 
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Die Hebelvorrichtung besteht aus einer gebogenen Messingleiste st mit einem 
in der Mitte unten angesetzten Winkelstück c, dessen äußeres Ende mit der Feder 
verbunden ist. Das linke Ende der Messingleiste st wird durch eine gebogene 
Blattfeder b, die mit einer kleinen Schraube an der Rückwand w in n befestigt 
ist, gegen den Anschlag an gedrückt. Gegen das rechte Ende der Messingleiste ist 
durch die Isolierung I, und den Messingbolzen m hindurch eine Verstellschraube e, 
geführt, die es ermöglicht, die Hebelvorrichtung zu drehen, wodurch die Feder z 
gehoben oder gesenkt wird, die Achse a mit dem Spiegel s in Drehung versetzt 
und letzten Endes das Aluminiumplättchen p in vertikaler Richtung bewegt wird. 


In den Bolzen m ist fernerhin durch die Faturanleiste hindurch das Messing- 
stück x eingeschraubt, in das die Zuleitung zur Maschine mündet. Durch die Halte- 
schraube y wird die Zuleitung im Messingstück festgehalten. Die ganze innere 
Einrichtung wird umschlossen mit einer Schutzhülle sch, die durch die beiden 
Schrauben y, und y, mit dem Messingbolzen verbunden ist und durch die Schrauben 
u, und u,, die durch die Faturanleiste hindurchgehen, an der unteren Seite der Leiste |, 
festgehalten wird. 

Die beiden Seitenstützen f, und f, sind 

A OO Ns ~ nach oben hin verlängert und ein zweiter etwas 

a ) x schwächerer Querbalken 1, aus Faturan ist auf- 

| _- | gesetzt, der in der Mitte einen schräg nach 

| T unten führenden größeren Planspiegel S trägt. 

x Das obere Ende des Spiegels ist drehbar be- 

Bild 10. Strahlengang für die optische Ab- festigt, das untere Ende kann durch die Stell- 
lesevorrichtung der Hochspannungsvolt- schraube e, gehoben oder gesenkt werden. 

meter. Auf den Spiegel S fällt das vorher durch 

eine Sammellinse Li parallel gerichtete Licht 

einer Nele: N, die in einer Entfernung von etwa 1,50 m auf einer optischen 

Bank verschiebbar angeordnet ist. 


Durch den Spiegel S wird der Lichtstrahl weiter nach unten auf den Spiegel s 
und von da seitwärts nach einer 2 m entfernten horizontal gestellten Zentimeter- 
skala Sk (Bild 10) von 1,80 m Länge reflektiert. Der Strahlengang ist schematisch 
in Bild 10 skizziert. 


Durch Verstellen der Stellschraube e, dreht sich der kleine Spiegel s und 
bewirkt, daß der Lichtfleck auf der Skala wandert, wodurch eine genaue Nullpunkt- 
einstellung des Instruments ermöglicht ist. 


Die Wirkungsweise des Hochspannungsvoltmeters ist nun sehr einfach: Wird 
an die beiden Elektroden E, und E, eine Spannung angelegt, so wird durch die 
Zugkraft des elektrostatischen Feldes zwischen den beiden Platten das Aluminium- 
plättchen p angezogen und bewirkt eine Drehung der Achse a bzw. des kleinen 
Spiegels s, wodurch der Lichtfleck auf der Skala verschoben wird. Die Empfind- 
lichkeit des Instrumentes läßt sich durch Verstellen der unteren Elektrode E, variieren'). 


b) Hochspannungsvoltmeter Nr. 2. 


Die Konstruktion des zweiten Hochspannungsvoltmeters (Bild 11 und 11a) wurde 
von Herrn Geheimrat M. Wien vorgeschlagen. Es beruht auf dem Prinzip, daß 
durch die Zugkraft eines elektrostatischen Feldes eine dünne Metallmembran eine 


') Anmerkung: Das Hochspannungsvoltmeter wurde in der Werkstatt des Technisch- 
Physikalischen Instituts gebaut. Die Feinmechanik des oberen Teiles (Zylinderspiralfeder, Achsen- 
lagerung usw.) wurde von Herrn Uhrmachermeister C. Fischer, Jena, ausgeführt, dem ich auch 
an dieser Stelle meinen Dank für die tatkräftige SAEED beim Bau und Verbessern des 
Instrumentes ausspreche. 
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Deformation erleidet, die optisch gemessen werden kann. Der untere Teil ist analog 
demjenigen von Hochspannungsvoltmeter Nr. ı gebaut. 

Als obere Elektrode dient eine gleiche Zinkschale, die jedoch in der Mitte eine 
größere Öffnung (8 cm ©) hat. Über diese Öffnung ist eine dünne Metallmembran 
gespannt. Benutzt wurden 3 verschieden starke Metallfolien, die von dem Jenaer 
Glaswerk Schott u. Gen. zur Verfügung gestellt waren: 

ı. Elektrolyteisen, Stärke: 0,040 mm 
2. Elektrolyteisen, Stärke: 0,032 mm 
3. Nickelstahl, Stärke: 0,010 mm. 


Bild 1r. Hochspannungsvoltmeter,Nr. 2 Bild 11a. Hochspannungsvoltmeter Nr. 2 
(Gesamtbild). (obere Elektrode von oben gesehen). 


Durch einen breiten Messingring von 14 cm äußerem und 8 cm innerem Durch- 
messer wird die Membran gegen die innere Seite der Zinkplatte gedrückt. Der 
Ring selbst wird durch 4 Blattfedern ĝ, .. 8, (Bild ııa) fest gegen die Membran 
gepreßt. Auf den Ring sind links zwei (4, Kə), rechts ist ein Messingstab (u3) von 
etwa I cm Durchmesser und IO cm Länge aufgesetzt, die durch die Faturanleiste |, 
hindurchgeführt sind. Der eine Messingstab trägt als Fortsetzung das Messingstück £, 
in das die Zuleitung zur Maschine eingeführt ist. In einer Entfernung von 3 cm 
von der Membran aus ist eine nach außen gebogene Messingplatte æ% angebracht, 
durch die links und rechts die 3 Messingstäbe w,, 42, u geführt sind und auf der 
ein kleiner permanenter Magnet y sitzt. 


d, = d A P 
Te & 
Bild 12. Hochspannungsvoltmeter Nr. 2: Über- Bild ı2a. Hochspannungsvoltmeter Nr. 2: 


tragungsvorrichtung, Stahlfedern mit aufgesetztem Übertragungsvorrichtung (Seitenriß.) 
Eisenplättchen (Grundriß). 


Auf den Polen des Magneten ist nach einer von Poulsen angegebenen Art eine 
Federvorrichtung befestigt, bestehend aus einer stärkeren Stahlfeder d, und einer 
mehr elastischen Feder da (Bild 12). 

Die starke Feder d, ist 2,5 cm lang und 0,45 cm breit. Nach dem freien 
Ende zu ist die Feder in der Mitte ausgefräst und besteht aus zwei gleichen Hälften. 
Die schwächere Feder ð ist 4,5 cm lang und 0,2 cm breit. Sie wird auf dem 
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Polschuh in einer Führung gehalten und ist mit dem einen Ende an den Metall- 
kloben v befestigt, der mittels der Stellschraube e, die durch den Messingstab ss 
(Bild 11a) hindurchgeführt ist, seitlich bewegt werden kann. Die freien Enden der 
Feder sind nach aufwärts umgebogen und so gerichtet, daß die drei scharfen Kanten 
in einer Ebene liegen. Auf diese Enden ist dann ein Stahlplättchen å (Bild 12 und 12a) 
gesetzt, das durch den Magnetismus der Federn festgehalten wird. Auf das Metall- 
plättchen A ist ein kleiner Spiegel. ø schräg aufgekittet, der in ähnlicher Weise Tal 
die Nernstlampe beleuchtet wird, :wie es bei dem Hochspannungsvoltmeter Nr. 
beschrieben ist. 

Die Mitte der Leiste l hat eine kleine Öffnung, um den Lichtstrahl hindurch- 
zulassen: Von dem kleinen. Spiegel co wird der Strahl weiter auf die seitlich stehende 
senkrechte Skala Sk (Bild 10) geworfen. 

Die elastische Feder ð, ist durch einen auf der Membran aufgelöteten Draht 3 
fest mit dieser verbunden. 

Die Wirkungsweise des Instrumentes ist folgende: Bei angelegter Spannung 
wird die Membran gegen die untere Platte E, gezogen. Gleichzeitig wird die Feder 
mitbewegt. Das Metallplättchen A mit dem Spiegel ø dreht sich und infolgedessen 
verschiebt sich der Lichtfleck auf der Skala. Die Empfindlichkeit läßt sich auf zwei 
verschiedene Arten variieren: einmal durch Verschieben der unteren Elektrode, 
das andere Mal durch Verstellen der Stellschraube e, wodurch sich der Abstand der 
Federn d,—d, variieren läßt, was auf die Größe der Drehung des Spiegels einen 
Einfluß hat. 


5. Sonstige Hilfsmittel. 


Um die Verzögerung nach Möglichkeit zu beseitigen, wurde die Funkenstrecke 
mit einer Quecksilberdampflampe (Uviollampe) vom Jenaer Glaswerk Schott u. Gen. 
bestrahlt. Die Lampe war in einer Entfernung von ungefähr ı m von der Funken- 
bahn aufgestellt. 

Die Temperatur wurde durch zwei Zimmerthermometer mit Celsiusskala gemessen. 

. Zum Messen des Luftdrucks diente ein Präzisions-Quecksilberbarometer mit 
Noniusablesung von der Firma R. Feurs, Berlin. 

Die relative Feuchtigkeit wurde mit einem Präzisionshaarhygrometer gemessen, 
das von der Firma Pestel, Dresden freundlichst zur Verfügung gestellt wurde. 

Das Hochspannungsvoltmeter Nr. ı (Bild 7) wurde mit Hilfe des Übersetzungs- 
verhältnisses eines Transformators geeicht. Als Transformatoren wurden benutzt: 

I. Ein Laboratoriumstransformator 220/2x 37500 Volt und 5-kVA-Leistung, 
geliefert von der Firma Koch und Sterzel, Dresden. Die Mitte der Sekundär- 
wickelung war an zwei Klemmen herausgeführt und kurz geschlossen. 

2. Ein Meßtransformator 220/20000 Volt und etwa 2,5-kVA-Leistung. Von der 
Niederspannungsseite des Transformators führte eine Leitung zu den Klemmen 
eines Einphasen-Wechselstromgenerators, der eine gut sinusförmige Wechsel- 
spannung (50 m) lieferte. 

Der Generator selbst war ein Einankerumformer, dessen Gleichstromseite 
nicht benutzt wurde. Der Antrieb. erfolgte durch einen Gleichstrommotor 
von 6,5 kW, 440 Volt. Erregt wurde der Generator mit 240 Volt. Die 
Spannungssteigerung erfolgte durch Variieren des Erregerstromes. 

Die zum Ablesen der Primärspannung und zum Prüfen des Übersetzungsver- 
hältnisses des Transformators erforderlichen Instrumente wurden vor den endgültigen 
Messungen mit dem Kompensationsapparat nachgeeicht. 


Vorversuche. 
Während gewöhnlich die Eichung eines Hochspannungsvoltmeters mit Hilfe 
eines zweiten absoluten Spannungsmessers erfolgt, soll in den Vorversuchen gezeigt 
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werden, daß man ein Hochspannungsvoltmeter mit großer Genauigkeit mit Hilfe des 
Transformators eichen kann. Im Anschluß an die Eichung wurden dann die von 
W.Spath!) mit Wechselstrom (50 ~) ausgeführten Messungen über die Durch- 
bruchfeldstärke der Luft zwischen ebenen Elektroden mit Gleichstrom wiederholt. 


I. Eichung des Hochspannungsvoltmeters Nr. ı. 


Vor der Eichung wurde das Übersetzungsverhältnis der beiden Transformatoren, 
220/2%x 37500 und 220/20000 Volt nachgeprüft. Es wurden keine Abweichungen von 


dem gegebenen Verhältnis festgestellt. 
Zwecks Eichung des Hochspannungsvoltmeters Nr. ı wurden die zur Funken- 
strecke und dem Hochspannungsmesser führenden Zuleitungsdrähte an die Hoch- 
spannungsklemmen des Transformators angeschlossen. Zunächst wurde der Trans- 
formator Nr. ı dazu benutzt. Die Schaltungsskizze zeigt Bild 13. 

Die Versuche wurden sowohl bei sym- 
metrischer Spannungsverteilung und ge- 
erdeter Mitte als auch bei geerdeten: Pol 2 
ausgeführt. Es war für die Eichung gleich, 
ob die Mitte des Transformators oder ein yä PV F 
Pol geerdet war; die für beide Anord- Í 
nungen gefundenen Werte stimmten genau 
überein. f 

Die Frim are pannung, Vurdesam Kra: Bild 13. Schaltungsschema für die Ei 
zisionsvoltmeter PV abgelesen. Durch des Hockepannung volimeiers Nr. . mit a 
Variieren am Spannungsteiler W wurde das Transformator. | 
Feld F verändert, bis man die gewünschte 
Spannung eingestellt hatte. Bei Anlegen der Wechselspannung an den Transformator 
zeigte das Hochspannungsvoltmeter einen gewissen Ausschlag. Es wurden nun ver- 
schiedene Eichkurven aufgenommen, die die Abhängigkeit der auf der Skala des 
Hochspannungsvoltmeters abgelesenen Skalenteile von der angelegten Spannung 
angeben. Der Hochspannungsmesser zeigt die effektive Spannung an. Das Anzeigen 
der Spannung erfogt augenblicklich. Ein Nachbleiben, wie es z. B. bei Hitzdraht- 
instrumenten der Fall ist, wurde mit bloßem Auge nicht wahrgenommen. 

Tabelle ı enthält die für verschiedene Meßbereiche aufgenommenen Werte. 
Der Gesamtmeßbereich des Instrumentes ist ziemlich groß; er reicht von 150 Volt 
(was 0,5 Skalenteilen des kleinsten Meßbereiches entspricht und noch gut ablesbar 
ist) bis etwa 86000 Volt. 

Der Abstand der beiden Elektroden des Hochspannungsmessers bei den einzelnen 
Meßbereichen war folgender: 

1. Meßbereich (etwa 0,200— 2,900 kV): 0,4 cm, 


2. z (etwa 1,000—11,50 „):LO „ 
; F (etwa 3,000— 36,50 ,):30 „ 
4. i (etwa 8,00 —86,00 ,„):70 œn 


Zur Kontrolle des Transformators 220/2 X37500 wurde beim Plattenabstand 
1,0 cm des Hochspannungsvoltmeters eine Eichkurve mit dem Transformator Nr. 2, 
220/200000 Volt, aufgenommen. Die erhaltenen Werte dieser Eichung, ebenso die 
Abweichung in Prozent von der Eichkurve desselben Meßbereiches (mit Transfor- 
mator Nr. ı aufgenommen), sind ebenfalls aus Tabelle ı zu ersehen. Die Überein- 
stimmung der Eichkurven ist eine überraschend gute. Die durchschnittliche Ab- 
weichung beträgt 0,1%,. Aus der Tatsache läßt sich sowohl ein Schluß auf die 
Brauchbarkeit des betreffenden Hochspannungsvoltmeters ziehen, als auch daraus 


a) W. Spath, Diss. Jena 1922 und W. Spath, Archiv f. Elektrotechn. 1923. 
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folgt, daß es sehr gut möglich ist, mit großer Genauigkeit einen elektrischen Hoch- 
spannungsmesser mit dem Transformator zu eichen. 


Tabelle ı. 


Eichwerte des Hochspannungsvoltmeters Nr. 1. 


Platten- Platten- Platten- 
£ 4 abstand Plattenabstand abstand abstand | Abweichung in °/o von 
£ v 0,4 cm 1,0 cm 30cm 70cm | Meßbereich 2a gegen- 
H E Meßibereich | Meßbereich Meßbereich | Mefbereich | Meßbereich| über Meßbereich 2. 
o9 5 23 3 (Meßbereich 2 mit 
3 B0 . (Transf. 2) Transf. 220,2 X 37 500, 
E 3 [0,225 — 2860| 1.020 — 11 41 1,030: 11,10] 3.41 — 36,55 [8,52 -- 85,50] Meßbereich 2a mit 
r 5 kV kV kV Transf. o 
Ti U (kV) geeicht) 
I 0,223 1,020 1,030 2,41 £ + 0.98°.o 
5 |- 0678 2,385 2,375 7.01 17,08 — 0,42 „ 

10 0,839 3,190 3,190 9,81 23.72 0,00 „ 

15 1,100 3,800 3 830 11,79 28,33 +09 » 

20 1,249 4,326 4.326 13,30 . 32,25 0,00 „, 

25 1.368 4.778 +775 14,68 35,40 0,06 „, 

30 1,480 5,200 5,185 15,88 38.20 — 029 „ 

35 1,588 5.575 5.575 17.04 40,75 0,00 „ 

40 1,686 5,933 5,920 18 09 43,30 — 0.22 „ 

45 1,781 6,275 6,270 19,20 45,70 — 0,08 ,, 

so 1.8;2 6615 _ 6,602 20,14 48,12 — 0,20 „ 

60 2,024 71250 žá ' 7,250 22.00 52,50 0,00 „, 

70 2,165 7845 ` 7,850 23.86 56 78 + 0,06 ,„ 

80 2,292 8,395 8.405 23,60 6095 |+0912 , 

9 2,412 8,920 8,950 27.14 64,80 + 0,33 „ 

100 2.513 9,435 9,450 28,69 68,50 |+0,6 , 

110 2,605 9,890 9,900 30,02 71,65 + 0,10 ,„ 

120 2,680 10,33 10,33 31,40 74,95 0,00 ,, 

130 | 2.748 10,71 10,72 32,58 71:75 + 0,09 „ 

I4o 2,805 11,08 II,10 33,66 80,55 +0,18 „ 

159 2,860 11,41 = 34,62 83,20 + 0.15 | durchschnittl. 
160 = u =” 35,60 85.50 — 0,06 Abweich.in®', 
170 = = ai 36,55 e 


Nur ein Übelstand haftet dem Instrument an, d. i. eine gewisse Hysteresis- 
erscheinung, die auftritt, wenn nach erfolgter Spannungssteigerung mit der Spannung 
zurückgegangen wird. Das Instrument geht zwar wieder auf denselben Nullpunkt 
zurück, die übrigen Werte liegen jedoch durchschnittlich 2—3°/, höher als bei 
ansteigender Kurve. Der Unterschied wird um so größer, je größer der Ausschlag 
an der Skala des Hochspannungsvoltmeters ist. 

Die Erscheinung ist begründet in der elastischen Nachwirkung der Zylinder- 
feder; auch kommt evtl. toter Gang und Lagerspiel in Frage. Die im Anfang 
benutzten Federn aus Stahl zeigten eine bedeutend größere Nachwirkung als die 
später benutzte Feder aus Phosphorbronze. Es wurden bei Versuchen mit einer 
Stahlfeder z. T. Abweichungen von durchschnittlich 10—15%, festgestellt. In 
manchen Fällen wurde die Elastizitätsgrenze sogar überschritten. Durch Benutzung 
einer Feder aus Phosphorbronzedraht wurden die Nachwirkungserscheinungen be- 
deutend geringer. Völlig zu beseitigen waren sie nicht. Doch wurde durch die 


1923 Klemm, Anfangsspannung und Durchbruchfeldstärke von Kugelelektroden. 563 


Hysteresis die Genauigkeit der Messungen in keiner Weise beeinträchtigt; denn die 
Eichkurven geben nur die Werte an, die bei langsamer gleichmäßiger Spannungs- 
steigerung erhalten wurden. ' Sie kommen für die Messung der Anfangsspannung 
zwischen zwei Elektroden allein in Frage, da hierbei die angelegte Spannung auch 
in gleicher Weise langsam gesteigert wurde. 


2. Eichung des Hochspannungsvoltmeters Nr. 2. 


Bei dem Versuch, das Hochspannungsvoltmeter Nr. 2 (Bild 11) in gleicher 
Weise mit dem Transformator zu eichen, stieß man auf unerwartete Schwierigkeiten. 
Wenn nämlich an die beiden Elektroden des Spannungsmessers der hochgespannte 
Wechselstrom angelegt und die Spannung langsam gesteigert wurde, so zeigte das 
Instrument zunächst einen kleinen Ausschlag, indem der Lichtfleck auf der Skala 
um einen gewissen Betrag sich verschob. Mit steigender Spannung zog sich der 
Lichtstreifen jedoch zu einem breiten Band auseinander, das sich schließlich über die 
ganze Skala erstreckte. Wurde die Spannung verringert, so zog sich das Lichtband 
wieder zusammen und zeigte bei abgeschalteter Spannung als schmaler Lichtstreifen 
wieder auf den ursprünglichen Nullpunkt. Es handelt sich augenscheinlich bei dieser 
Tatsache um eine Resonanzerscheinung. Die Metallmembran wird durch den hoch- 
gespannten Wechelstrom in Mitschwingung versetzt, wie 
es ähnlich bei einem Frequenzmesser der Fall ist. Durch 


Variieren der Frequenz in gewissen kleinen Grenzen Se 
wurde die Erscheinung nicht beeinflußt. Ferner änderte N 
das Auflegen von kleinen Gewichten auf die Membran, 3” 
um dadurch die Masse des schwingenden Systems zu l 
vergrößern, nichts an der Resonanzerscheinung. Das l% 


Hochspannungsvoltmeter erwies sich aus diesem Grunde 
für Wechselstrom als unbrauchbar. Eine Eichung mit # 
dem Transformator war nicht möglich. 
Bei hochgespanntem Gleichstrom ,, 
traten diese Erscheinungen nicht auf. 
Das Instrument wurde deshalb mit 
Gleichstrom unter Zuhilfenahme einer 
Meßfunkenstrecke geeicht. Die Mes- 


sungen wurden sowohl mit der syın- ; 8; 1; 124; ; rW. 
metrischen Funkenstrecke Kugel-Kugel Bild 14. Eichung des Hochspannungsvoltmeters 
(Bild 2), als auch mit der unsym- Nr. 2. 

metrischen Funkenstrecke Kugel-Platte — Ọ Meßberéich ı (etwa 14—70 kV) geeicht 
(Bild 3) ausgeführt, [Kugelradius r = mit Mefsfunkenstrecke Kugel-Kugel. 
1,111 cm. (Kugel-Kugel), r= 1,903 cm -> -X Meßbereich 2 (etwa 5—40 kV) geeicht 
(Kugel-Platte)]. Bild 14 zeigt die ent- mit Funkenstrecke Kugel-Platte. 


sprechenden Eichkurven. 

Der Gang der Eichung war folgender: Die Funkenstrecke wurde mit Uviollicht 
bestrahlt. Temperatur und Barometerstand waren genau bestimmt. Daraufhin 
wurden für die genau eingestellten Schlagweiten die Anfangsspannungen gemessen 
und die entsprechenden Skalenteile am Hochspannungsvoltmeter abgelesen. Die 
betreffende Anfangsspannung war vorher mit dem Hochspannungsvoltmeter Nr. ı 
genau bestimmt und auf 760 mm Hg und 20° C reduziert. Diese Werte wurden 
der Eichung zugrunde gelegt, indem bei den neu gemessenen Werten für die 
Anfangsspannung ebenfalls Temperatur und Luftdruck berücksichtigt wurde. 

In der Eichkurve sind die am Hochspannungsvoltineter Nr. 2 abgelesenen 
Skalenteile in Abhängigkeit von der gemessenen Anfangsspannung in kV aufgetragen. 
Die Werte liegen sehr gut auf der Kurve. Die durchschnittliche Abweichung 
beträgt nur etwa O,1°|,. 


Archiv für 
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Die Eichkurven gelten für 2 verschiedene Meßbereiche. Die Empfindlichkeit 
wurde nur durch Drehen der Stellschraube e (Bıld 11a) verändert, wodurch der Abstand 
œ der beiden Federn ð, und d, (Bild 12a) sich änderte, und zwar war für 

für den ı. Meßbereich (etwa 14,00—70 kV) der Federabstand a = 0,02 cm 

den 2. F (etwa 5,00—40 kV) , r? @=0,0I cm. 

Der Plattenabstand betrug in beiden Fällen 4 cm. 

Gegen Temperaturwechsel war das Hochspannungsvoltmeter Nr. 2 sehr 
empfindlich. Das Atmen in der Nähe des Instruments genügte, um ein Verschieben 
des Lichtstreifens zu verursachen. Ein in ungefähr 50 cm von der oberen Elektrode 
gehaltenes brennendes Streichholz hatte eine verhältnismäßig große Verschiebung 
(z. T. 10—20 Skalenteile) zur Folge, was wohl in der Hauptsache auf die thermische 
Ausdehnung des Verbindungsdrahtes Membran-Feder zurückgeführt werden kann. 

Wir sehen also, daß das zweite Instrument zwar unempfindlicher ist als das 
Hochspannungsvoltmeter Nr. ı; es kann jedoch als Gleichstrominstrument verwendet 
werden, wenn darauf geachtet wird, daß die Temperatur möglichst konstant bleibt 
und alle dieselbe beeinflußenden Gegenstände aus der Nähe des Spannungsmessers 
entfernt sind. Die Empfindlichkeit könnte vielleicht noch gesteigert werden durch 
Verwendung von noch schwächeren Metallmembranen, ferner dadurch, daß man die 
Feder noch empfindlicher macht oder den Federabstand noch weiter verringert. 
Im letzteren Falle hätte man aber mit größeren Schwierigkeiten zu kämpfen, da 
die Basis für die Spiegelauflage sehr klein wird und der Spiegel während der 
Spannungsmessung leicht herunterfällt. 

Die folgenden Messungen sind mit dem Hochspannungsvoltmeter Nr. 1 gemacht, 
da es empfindlicher war und mit Wechselstrom direkt geeicht werden konnte. Die 
Eichung wurde zwischendurch öfters nachkontrolliert. 

Feuchtigkeit, Temperatur und Luftdruck hatten in den beobachteten Grenzen 
keinen merklichen Einfluß auf das Instrument. 


3. Messung der Anfangsspannung zwischen ebenen Elektroden. 


Nach der Eichung des Hochspannungsvoltmeters wurden als erste Messungen 
zur Bestimmung der Durchschlagfestigkeit der Luft die Anfangsspannungen zwischen 
-C Urm 


90 mm ——— a 


Bild 15. Querschnitt der ebenen Elektroden (90o mm Ø schwächer gewölbt). 
zwei ebenen Elektroden mit Gleichstrom gemessen. Als Elektroden wurden 
4 Elektrodenpaare aus Rotguß von 90, 90, 60, 40 mm Ø genommen, wie sie z. T. 
schon von W. Spath zu seinen Versuchen mit Wechselstrom benutzt waren !). Außer 
dem stärker gewölbten Elektrodenpaar von 90 mm ©?) wurden noch zwei schwächer 
gewölbte, fast vollkommen ebene Elektroden von ebenfalls ọ0 mm benutzt. Die 
mittlere Erhöhung bei denselben betrug nur 0,4 mm (Bild 15). 

Als Funkenstrecke diente die Funkenstrecke Nr. ı (Bild 2). Es wurde auf sehr 
genaue Einstellung der Schlagweite d gesehen und die Elektroden genau parallel 
gerichtet, so daß der Überschlag stets in der Mitte der Elektroden stattfand. Die 
Einstellung der Schlagweite geschah durch Drehen an der Mikrometerschraube 
Mg (Bild 2). Die Spannungssteigerung erfolgte langsam und gleichmäßig: vom 
Anlegen der Spannung bis zum Funkenüberschlag dauerte es etwa 40—60 Sekunden; 
die Funkenspannung fällt bei den gemessenen kleinen Schlagweiten mit der An- 
fangsspannung zusammen. Um die gleichmäßige langsame Spannungssteigerung zu 


) W. Spath, Diss. Jena 1922, Bild 8 und 9. 
H W. Spath, Diss. Jena 1922, Bild 7a. 
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ermöglichen, wurde die Influenzmaschine mit der Hand gedreht und die Umdrehungs- 
zahl so gewählt, daß der Lichtzeiger auf der Skala langsam und stetig wanderte. 
Die Elektroden wurden öfters poliert und es wurde auf eine gute Bestrahlung der- 
selben mit einer Quecksilberdampflampe geachtet. Temperatur, Luftdruck und 
relative Feuchtigkeit der Luft wurden genau gemessen. 

Nachdem so alle Nebenumstände genügend berücksichtigt waren, wurden die 
Anfangsspannungen bei den Elektrodenabständen 0,005 bis ı cm mit Elektroden 
von 90 mm Ø (gewölbt) und 60 mm Ø, bei den Elektrodenabständen von 0,2 bis 
ı cm mit Elektroden von 90 mm øØ (schwächer gewölbt) und 40 mm Ø gemessen. 

Die Genauigkeit der Messungen beträgt für die Schlagweite 0,005 cm bis 
0,5 cm + 2-3 °/,, für Schlagweiten 0,05 bis I cm + 0.5—1 °/- 

Die Feldstärke Œ in kV/cm in einem homogenen Feld ist gegeben als 

Œ= U 
6 
U = Anfangsspannung, gemessen im kV, 
ð = Schlagweite, gemessen in cm. 

Das Feld bei den zur Messung benutzten Elektroden ist bei Abständen bis 
zu ı cm als genügend homogen anzusehen, so daß die obige Beziehung gilt. Die 
nach dieser Formel berechnete Feldstärke bei den einzelnen Elektrodenabständen 
ist aus Tabelle 2 zu ersehen. 


Tabelle 2. 
Durchbruchfeldstärke der Luft in kV/cm, gemessen mit einer Funkenstrecke 
aus zwei ebenen Elektroden. 
Temperatur: 20° C., Druck 760 mm Hg, relative Feuchtigkeit etwa 40%0, Uviollichtbestrahlung. 


Elektrodendurchmesser 


-— oo 


| WE Ge DE 
gomm gomm |- Mittelwerte 


I 
® 
FE 
> © | (stärker ` (schwächer | 6omm | 40mm 
Éj E | gewölbt) | gewölbt) 
A €, kV/cm 
a PELEN ATARE E 
0,005 101,60 | — 91,60 -- 06,60 
0,01 84,60 | 82,40 — 82,00 
0,02 69,90 | = 67.90 ee 69.40 
0,03 62,49 | nr 62,40 ! = 62,80 
0,04 58.50 = 58,50 | = 58,70 
0,05 55,35 Zee l 5535. | = 55,35 
0,06 53,30 = | 5460 Er 52,75 
0,08 49,20 Š 50,10 | — 49,10 
o, 46,30 — | 4690 — 46,30 
0,2 39,20 3920 : 3920 3925 39,25 
0,3 36,60 36,0 3677 | 36,80 36,60 
04 34,90 3495 3500 |] 3505 34.92 
0,5 33,90 33,95 33,96 33,84 3885 
0,6 33,00 3300 | 32,92 32,85 33,00 
0,7 32,45 32,35 32,20 | 32,15 32,45 
0,8 32,00 31,90 31,70 ' 31,60 32,00 
0,9 31,70 31,60 3125 ; 31,20 31,70 
1,0 31,40 31,35 31,00 | 30,90 31,40 


| 


Die Abweichung in °/, der einzelnen Messungen von den erhaltenen Mittel- 
werten sowie die Abweichung von den von W. O. Schumann!) angegebenen 


) W.O, Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen, S. 10 und S. 23. 


Tabelle 3. 
Abweichung von der Mittelwertskurve in °o. 


Elektrodendurchmesser 


Ə bag Mittelwerte 

£ g| 90mm gomm | | nach Mittelwerte 
3 © (stärker | (schwächer 6d mm | 40 mm W. O. Schu- | von Spath 
E 5 | gewölbt) | gewölbt) | mann 

t 


Sets, ne = en ein 
0,005 -+ 5,19 — | — 5,19 _- 

oo | +37 —- +09; — 

002 +0,72 ` — — 2,16 | - 

0,03 —063 : — — 0.63 — 

0,04 — 0,34 | -— | — 0,34 = 

0,053 O 00 — 0,00 = 

0,06 -+ 1,05 ` — + 3,50 — 

008 + 0,20 | = + 2,03 | = 

O,ł 000 | — + 1,27 i — 

0,2 —013 : —0913 — 0,13 0,00 

0,3 000 ı +0,27 | + 0,46 + 0,34 

0,4 —-006 | +09 ` +0,23 + 0,37 

0,5 +0,15 , +0,50 + 0.32 — 0,01 

0,6 0,00 | 0,00 — 0,24 — 0,45 

0,7 0,00 | — 0,31 — 0,77 — 0,92 

0,8 0.00 | — 0,31 — 0,94 — 1,25 

0,9 0,00 | — 0,32 | — 1,42 Bg 1,58 

1,0 0,00 — 0,16 -— 1,28 — 1,62 

durchschnittliche Abweichung in 9,0 
+ 0,58 + 0,08 + 0,46 + 0,10 + 1,66 + 0,34 
— 0,07 — 0,14 — 0,73 — 0,65 — 0,72 — 0,47 


Mittelwerten für die Anfangsspannung zwischen ebenen Elektroden 
und den Spathschen Messungen ist aus Tabelle 3 zu ersehen. 
Eine graphische Vergleichung der drei Kurven zeigt Bild 16. 
Eine Abhängigkeit vom Elektrodendurchmesser ist von 0,005 
bis etwa 0,6 cm Schlagweite nicht gegeben. Von 0,6—1 cm 
Schlagweite liegen die Werte für die Elektroden von 40 und 
60 mm Ø durchschnittlich ı—ı,2°/, tiefer als die der Elek- 
troden 90 mm Ø stärker und 90 mm Ø 
schwächer gewölbt. Sie wurden für die Auf- 
stellung der Mittelwertskurve außer acht 
gelassen, da das Feld zwischen den Elek- 
troden von 40 und 60 mm Durchmesser bei 
den größeren Abständen als nicht mehr ganz 
homogen angesehen werden kann. Im all- 
gemeinen sieht man, wie auch schon W. 
Spath (l.c.) erwähnt, daß bis zur Schlag- 
Em weite ð Z !/, Elektrodendurchmesser die 
Bild ië "Dürchbruchfeldstärke der kut ge (ne Dannung zwischen zwe en 
messen mit ebenen Elektroden. (Graphische Elektroden unabhängig vom Elektroden- 
Vergleichung.) durchmesser ist. 


--- Sch = Schumann, —S=Spath Ä . 
— M - Mittelwerte Fnach Schumann, Die von mir gefundene Mittelwerts- 


— K = Klemm. kurve stimmt für die Abstände von 0,6—1 cm 


001 002 005! 97 9 517 
207 2 8 
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gut mit den Spathschen Werten überein; sie liegt im Durchschnitt 0,2 °/, tiefer als 
die Spathsche Kurve. Für den Bereich von 0,2—0,5 cm Schlagweite jedoch liegen 
die von mir gemessenen Werte um durchschnittlich 1,3 %/, höher als die Spath schen, 
während dann wieder für die Schlagweiten 0,05 und 0,1 cm die Spathschen Werte 
um durchschnittlich 1,35 °/, höher sind als die meinigen. Die von W. O. Schumann!) 
aus früher gemachten Messungen zusammengestellte Mittelwertkurve liegt durch- 
schnittlich 2°/, höher als die von mir gefundene, was, wie auch W. Spath annimmt, 
die Folge einer nicht genügenden Bestrahlung sein kann. 

Für größere Schlagweiten gibt die nach Messung von W. O. Schumann auf- 
gestellte Kurve eine ausgezeichnete Fortsetzung der von mir gefundenen Kurve. 

Polaritätseffekte wurden bei den gemachten Messungen nicht beobachtet; es 
war auch gleich, ob symmetrische Spannungsverteilung zugrunde lag oder ob irgend 
ein Pol geerdet war. Es wurde in jedem Fall dieselbe Anfangsspannung gemessen. 
Die Feuchtigkeit der Luft hatte in den beobachteten Grenzen (35—60°/, relative 
Feuchtigkeit) keinen Einfluß auf die Anfangsspannung. 

Die experimentell gefundenen Resultate wurden dann auf verschiedene von Herrn 
Prof. W. O. Schumann gegebene theoretische Ansätze hin untersucht. Danach ist: 

I. ad= K 


aus I. und 1. folgt 


ee 
‚Tu 6 K'’ 
-B 
2.@a=AÄe Ë, 
folglich aus I. und 2. 


B A 
log d = 0.434 œz — lg k ` 


A -B 
za E, 
folglich aus I. und 3. 
lo Crosa. — lo es; 
F , &? eK 3 
A B 
4. a = w, ' e E 
&:? 


’ 


folglich aus I. und 4. 
l i +o a | , =0 
È g Po ET Ek l 


œa = die pro cm Weg in Richtung des Feldes von einem negativen 
Elektrizitätsträger neu erzeugten Elektrizitätsteilchen. 
ô = Schlagweite. 
A, B, K = Konstanten, die von der Ionisierungsspannung, der Stoßzahl und 
den Anlagerungsverhältnissen der Elektrizitätsträger abhängen. 


Die Prüfung der Ansätze ı und 2 ergab keine Übereinstimmung der Theorie 
mit dem Experiment. Schon besser entspricht der theoretische Ansatz 3 den Tat- 
sachen; danach müßte es, wenn ich 108. als Ordinate und Rn als Abszisse auftrage, 
eine Gerade ergeben. In dem Bereich d = 0,005—ı cm stimmt es annähernd, wie 
Bild ı7 zeigt. Für kleinere Schlagweiten jedoch, d. h. höhere Feldstärken weichen 
die Punkte erheblich von der geraden Linie ab. Die nach Ansatz 3 ermittelten 
Konstanten sind: 


1) W. O. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen, S. ıo und S. 25. 
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Sehr gut lassen sich die gemessenen Werte mit dem 4. Ansatz in Einklang 
bringen für das Gebiet d = 0,1—ı cm. Die in diesem Bereich gemessenen Werte erfüllen 
I 
€ 
die Punkte gut auf einer Geraden. Für höhere Feldstärken verliert der Ansatz 
ebenfalls seine Gültigkeit (Bild 18). 

Die aus der Geraden (Bild 18) be- 
rechneten Konstanten sind: 


2 
die Bedingung. Trage ich log. $” als Ordinate und + ,als Abszisse auf, so liegen 


A 5 = 
K- 2,755 10”, B = 5530. 


104 


Bild 19 gibt uns K 


in Abhängigkeit 


von E (Durchbruchfeldstärke). Das ex- 


perimentell gefundene z = 5 ergibt un- 


12345 — 4 70 
Bild 17. Werte nach Ansatz 3: Bild 18. Werte von Schumann, Spath Klemm, 
bps 3 | rn nach Ansatz 4: lo is Duden 
08 Fi + 0,434 E log K S 4: 8 ó 1434 Ç? K ° 


Schumann, O Mittelwerte nach Schumann, 
OSpath, +Klemm. 


gefähr eine Parabel (U, Bild 19). Das mit Hilfe der aus Bild 18 ermittelten Kon- 
stanten 2 und B für Ansatz 3 gefundene = in Abhängigkeit von der Feldstärke (V 
Bild 19) stimmt mit dem experimentellen z= ; (U) nur bis E = 40 kV/cm überein. 
Bei E % 100 kV/cm hat V ein Maximum, um für größere Feldstärken wieder zu 
fallen. 

Sei 
K 
bis E- 50 kVicm mit der experimentellen Kurve überein (W Bild 19). Für 
größere leldstärken ist dies nicht der Fall. 


Das nach Ansatz 4 berechnete -- in Abhängigkeit von der Feldstärke stimmt 
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Hauptteil: Messung mit der Kugelfunkenstrecke und der Funkenstrecke 
Kugel-Platte. 


Nachdem durch die Eichung und die Versuche mit ebenen Elektroden die 
Brauchbarkeit der Versuchsanordnung nachgewiesen war, wurden die Messungen be- 
gonnen, die das eigentliche Ziel der Arbeit bildeten: Es wurde erstens die Durch- 
bruchfeldstärke in Luft zwischen zwei gleichen Kugeln, sowohl 
bei symmetrischer als auch bei unsymmetrischer (1 Pol geerdet) + 
Spannungsverteilung, zweitens die Durchbruchfeldstärke in Luft 
zwischen Kugel und geerdeter Platte genau bestimmt. 

Die Feldstärke E zwischen zwei gleichen Kugeln ist nach 


Russel!) gegeben als: es 
t 
I. E = E.  inmetnische Spannungsverteilung), 
U 700 
2. E= RL (eine Kugel geerdet), 


wobei U die Anfangsspannung und d die Schlagweite bedeutet, 7 
f und f, sind Faktoren, die von dem Verhältnis Schlagweite zu 


Kugelradius abhängen. 50 
Zur Berechnung der Faktoren f und f, wurden > 


die von W. O. Schumann!) angegebenen Tabellen 29 
für die Faktoren f und f, bzw. die ebenfalls von Schu- 7 


mann angegebenen Näherungsformeln von Kirch- go 5 60 70070 
hoff und Russell für f und f, benutzt. u, i 
Für den Fall Kugel-Ebene gelten dieselben Formeln Bild tg: Vergleich Vot p=; 
und dieselben Tabellen wie für die symmetrische An- (U) (experimentell) mit den 
ordnung (2 gleiche Kugeln bei symmetrischer Spannungs- Werten 2 nach Ansatz 3 (V) 
verteilung). Nur muß für die Berechnung des Faktors und 4 (W). (S. 567). 


ò : ; A ; T 
f statt a 2 gesetzt werden, wobei ðs die Schlagweite zwischen zwei gleichen 


Kugeln, p die Schlagweite Kugel-Ebene bedeutet. 


ı. Bestimmungen der Durchbruchsfeldstärke in Luft einer Funkenstrecke 
aus zwei gleichen Kugeln, 


Zunächst wurden mit der symmetrischen Funkenstrecke (Bild 2) die Anfangs- 
spannungen zwischen zwei gleichen Kugeln sowohl bei symmetrischen Spannungs- 
verteilungen als auch bei unsymmetrischen Spannungsverteilungen, wenn ein Pol ge- 
erdet war, gemessen. Bei den Messungen wurden die oben angeführten (S. 564 u. 565) 
Nebenumstände genau berücksichtigt. In Tabelle 4 sind die gemessenen Anfangs- 
spannungen, bezogen auf 20° C und 760 mm Hg eingetragen 


Die Durchbruchfeldstärke wurde dann nach der oben angegebenen Weise be- 
rechnet. Die Spannung ist in kV, die Feldstärke in kV/cm angegeben. 


In Bild 20 ist außer für die kleinsten Schlagweiten von 0,005 bis etwa O,I cm 
die Feldstärke in Abhängigkeit von dem Verhältnis Schlagweite zu Kugelradius an- 
gegeben für den Fall, daß symmetrische Spannungsverteilung zugrunde liegt. Das 
Diagramm für den unsymmetrischen Fall (eine Kugel geerdet) zeigt Bild 21, und 
zwar ist, um eine übersichtliche Form zu gewinnen, die Durchbruchfeldstärke für 


1 W. O. Schumann, |. c. S. 28ff. 
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Tabelle 4. 


Archiv für 
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Anfangsspannungen für zwei gleiche Kugeln bei symmetrischer Spannungs- 
verteilung und für zwei gleiche Kugeln, von denen eine geerdet ist. 


Temperatur 20°C. Druck 760 mm Hg. Relative Feuchtigkeit etwa 40°/o. Uviollichtbestrahlung. 
O nur bei symmetrischer Spannungsverteilung. 


Schlagweite, 
| (ô) in cm 


zwei gleiche Kugeln, von denen eine geerdet ist, in Abhängigkeit 


O 36,95 |i 
+ 33,80 
O 42,25 |O 45:25 
+ 37,20 |+ 41,60 
O 46,05 | 
+ 39,55 '+ 44,00 
O 49,15 O 53,40 
+ 41,70 :+ 46,20 


+ nur bei einem Pol geerdet. 


‚© 42,20 
+ 40,58 
O 50,40 
-+ 47,40 
O 56,75 
ir 52,30 
10, 61,70 
‚O 65,42 


O 68,95 


Kugelradius in cm 


— 


O 42,75 
+ 41,54 
‚© 51,80 
+ 49,23 
O 58,80 
+ 54,62 
‚© 64,50 
Sg 59,52 
'© 68,95 
+- 63,20 


x Werte von F. Müller. 


0,673 
1,011 
1,492 
1,933 
2,418 
2,835 
3,230 
4,000 
4,660 
8,009 
II,30 
14,35 
17,32 
20,18 
23,14 
25,95 
28,71 
31,45 
O 44,70 
+ 4468 
O 56,60 
+ 55,60 
O 66,65 
+ 64,09 
O 75,99 
+ 71,75 
O 83,80 
+ 77,60 


getragen, wobei d die Schlagweite und r der Kugelradius ist. 


3:175 
Stahl 
0,645 0,610 0,546 
1,004 0,944 0,920 
1,480 1,471 1,430 
1,920 1,920 1,900 
2,405 2,399 2,301 
2,815 2,805 2,803 
3,228 3,198 3,198 
4,020 3,980) 3,970 
4:665 4:680) 4,650 
8,010 8,040 8,000 
11,24 11,30 11,22 
14,37 14,37 |, 14,38 
17,30 17.31 17,31 
20,13 20,15 20,19 
23,12 l 23,14 2},15 
25,95 | 26,00 | 26,10 
28,75 28,75 28,95 
31,38 | 3140: 31,90 
O 44,90 4492 5, 
O 56,80 |O 57,50 |O 57,60 
+ 55,95 |+ 56,50 |+ 57.38 
© 68,08 |© 68,90 |© 70,01 
+ 65,40 |+ 66,75 |+ 69,00 
O 76,75 |O 7945 |O 82,10 
+ 73,03 |+ 75,70 |+ 80,10 
O 84,90 E 88,00 — 
+ 80,40 + 83,65 — 
IO 95,00 2 
= + 99,25 = 
== ©) 109,2 man 
E + 101,3 — 
— © 120,0 — 
— -++ 109,6 de 
— O 128,3 — 
— + 116,1 — 


— 


von log E auf- 
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Die von F. Müller!) mit Wechselstrom (500 ~) gemessenen Werte für die 
Kugeln von 0,793 und 2,54 cm Radius bei größeren Schlagweiten geben eine gute 
Fortsetzung der von mir gefundenen Kurven. 

Nach den gemachten Messungen wurden nun die Durchbruchfeldstärken sowohl 
bei symmetrischer als auch bei unsymmetrischer Spannungsverteilung (1 Pol geerdet) 
für Kugeln vom Radius 1, 1,5, 2,0 2,5, 3,0cm interpoliert und für Kugeln vom 
Radius 3,5, 4,0 cm extrapoliert. 


Br 
AL ee 
Aa 


ee BEE a 

BER a Ba a a E 

RS Di EEE a a zu 
pe RE EEE a EN 


Bild 20. Durchbruchfeldstärke einer F ienee aus 2 e Kugeln bei PA 


pannungsverteilung, abhängig vom Verhältnis Schlagweite zu Radius (+ 
760 mm Hg. 20° C. Uviollichtbestrahlung. 


O Kugelradius = 0,634 cm, e` Kugelradius = 1,901 cm, 
x „ = 0,792 n a u == 2,065 š 
+ u = 0,948 „ Ç ” = 225 , 
D ” =: L,III „ Ò ” = 2,54 „ 
© »  =L2Ś5, 9 >» SM5 


W 1,493 » 
a, Beginn der Abweichung von Fall Kugel-Kugel, von denen eine geerdet ist. 
y— 6, Verbindungslinie der Werte für die Durchbruchfeldstärke, bei denen das starke Anwachsen 
nach dem Minimum in ein schwächeres übergegangen ist. 
------ Werte von F. Müller. 
gk Theoretischer Grenzwert Kugel-Kugel. 


Tabelle 5 enthält die entsprechenden Werte, Bild 22 und 23 die dazu gehörigen 
Kurven, die Durchbruchfeldstärke in Abhängigkeit von a (Bild 22) bzw. log . 


(Bild 23). 
Aus den gefundenen Durchbruchfeldstärken wurden dann die zugehörigen 
Anlangsspannungen zurückgerechnet; sie sind in Tabelle 6 angeführt. Bild 24 zeigt 


') F, Müller, Diss. Jena 1923. 
Archiv f. Elektrotechnik. XII. Band. 6./ı2. Heft. 39 
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die entsprechende graphische Darstellung, und zwar ist die Anfangsspannung in Ab- 
hängigkeit von log aufgetragen. 


Wir sehen, die Durchbruchfeldstärke in Luft zwischen zwei gleichen Kugeln 
ist abhängig vom Kugelradius und von der Schlagweite. Die Kurven nehmen 


Tabelle 5. 
(Bild 22 und 23.) 
Durchbruchfeldstärke einer Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln. 

(Nach den Messungen für Kugeln vom Radius 1,0... . 4,0 cm berechnet.) 
Temperatur 20°C. Druck 760 mm Hg. Uviollichtbestrahlung. Feldstärke in kV/cm. 
O nur bei symmetrischer Spannungsverteilung. 

+ nur bei einem Pol geerdet. 


———eeeee——— e a EEE 


p Ə = Kugelradius in cm 

T 2 eI—- i 

2 g = 1,0 | 1,5 2,0 | 2,5 3,0 | 
0,005 146,80 137,70 131,00 124,00 117,00 | 
O,OI 106,30 IOI,70 98,75 96,00 93:50. | 
0,02 77,60 76,00 75,00 74,00 73,25 
0,03 66,30 65,40 64,85 | 64,40 64,00 | 
0,04 61,10 60,40 60,09 59,70 59,40 | 
0,05 | 57,30 56,80 56,50 | 5630 56,20 | 
0,06 54,50 54,00 5380 | 53,70 53,55 | 
0,08 50,75 50,20 50,00 50,00 4995 ` 
9,1 48,00 47,40 47,20 4715 47,10 
0,2 42,75 l 41,90 41,30 41,15 40,90 

00,3 41,40 40,20 39,25 38,90 38,70 

+ „ 41,60 „ „ 39 „ 

00,4 40,85 39,20 38,25 37,85 37,50 

+ 39 41,30 39,30 7 29 „ | 

005 40,70 38,70 3760 | 37,05 36,70 

+» 41,45 38,98 37,68 | ” 4 

© 0,6 40,70 38,40 3715 ` 36,50 36,10 

+ » 42,20 38,88 37,30 36,56 j 

O 0,7 40,90 | 38,30 37,09 | 36,20 35,70 

er 43:10 | 39,00 37:25 36,30 35,76 

© 0,8 41,15 | 38,40 36,85 > 36,00 35,52 

A g 44:05 39,40 37:30 ` 36,20 35,60 

009 41,45 38,60 36,85 ` 35,85 35,35 | 

Fa 45,30 39,95 37:42 36,15 ` 35,54 

O 1,0 41,75 38,70 36,88 | 35,79 35,20 

+» 46,60 40,60 | 3770 36,18 | 3545 | 

O15 42,75 39,70; 3760 36,10 | 3515 | 

+ „ 50,80 43,60 39,79 37:45 35,90 

O 2,0 43:25 40,10 | 38,30 36,90 35,65 

+ ”„ 53,55 46,20 \ 41,80 39,00 37,10 | 

025 43,50 40,50 38,75 | 37,50 3640 | 

+ „ 55,70 48,20 43,50 40,60 38,50 

© 3,0 43,70 40,70 39,05 37,80 36,75 

Toy 57:25 49,70 | 45,00 42,20 ! 39,80 | 

© 3,5 43:85 40,80 39,25 38,10 | 3705 

+ „ 58,45 51,00 | 46,20 43,40 | 41,00 | 

O 40 43,90 40,90 | 3935 38,25 | 37,25 

I» 59,70 | 52,00 47150004440. 42,00 | 
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—. 


zunächst mit wachsender Schlagweite erheblich ab; sie durchlaufen dann ein Minimum, 
um mit zunehmender Schlagweite wieder anzusteigen. Liegt symmetrische Spannungs- 
verteilung zugrunde, so erfolgt dieser Anstieg langsamer als bei unsymmetrischer 
Spannungsverteilung (1 Pol geerdet). 


„o> 8 ' 
Bis zu dem Verhältnis: T = 0,2285 stimmen die Kurven für symmetrische 


und unsymmetrische Anordnung überein. Die Linie a—? (in Bild 20—23) gibt die 
Grenze an, von wo die Abweichung beginnt. 

Die Anfangsspannungen für zwei gleiche Kugeln bei symmetrischer Spannungs- 
verteilung weichen erst bei größerer Schlagweite von den Anfangsspannungen bei 


Kugelradius = 0,634 cm 


3 


O 
x = 
2 9,792 » M Werte von F. Müller. 

+ ” == 0,948 n 

Q ” = PIII „ 

& ” ar 1,265 ” 

D n = 1493 » 

P n = 1,90I „ 

rS n T 2,065 ” 

E 


z 

O 
D 
gn 
A 


& . 2175 , M Werte von F.Mülle 

a—ß, Beginn der Abweichung vom Fall 
Kugel-Kugel (symmetrisch). 

a—b, Theoretischer Grenzwert für konzen- 

trische Kugeln bzw. Kugel-Platte. 


30 
0007 0002 0005 001 008 008 017 02 05 1 2 d 5 W 
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Bild aı. Dwurchbruchfeldstärke einer Funkenstrecke aus 2 gleichen Kugeln, von denen eine 
geerdet ist, abhängig vom Verhältnis Schlagweite zu Radius |log ; ) 
760 mm Hg. Temperatur 20° C. Uviollichtbestrahlung. 


unsymmetrischer Anordnung ab. Bei symmetrischer Spannungsverteilung sind sie 
für größere Schlagweiten höher als im Fall: ı Pol geerdet. 

Es läßt sich mit einiger Annäherung folgende empirische Regel aufstellen: 
Stimmen für symmetrische und unsymmetrische (1 Pol geerdet) Spannungsverteilung 
die Durchbruchfeldstärken bis zur Schlagweite n cm überein, so geht die Überein- 


stimmung der entsprechenden Anfangsspannungen bis zur Schlagweite 
+ 


39 
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ô =n + I cm = 0,2285r +1, 
bzw. bis zu 
d = 0,2285 + = 
r r 
Für kleinste Schlagweiten von 0,005 bis etwa 0,05 cm fällt die Anfangsspannung 
mit wachsendem Kugelradius. In dem Bereich von etwa 0,06 bis 0,6 cm bleibt sie 
im Meßbereich annähernd konstant. Für Schlagweiten > 0,6 cm steigt die Anfangs- 
spannung mit wachsendem Kugelradius. Die jeweiligen Maximalwerte sind in den 
Tabellen 4 und 6 kursiv gedruckt. Die Minimalwerte der Durchbruchfeldstärke für 
die unsymmetrische Anordnung liegen durchweg etwa 1,3% höher als im andern 


Bild 22. Durchbruchfeldstärke einer Funkenstrecke aus 2 gleichen Kugeln bei symmetrischer 
Spannungsverteilung, abhängig vom Verhältnis Schlagweite zu Radius 
Druck 760 mm Hg. Temperatur 20° C. 


x Kugelradius = 1,0 cm & Kugelradius = 3,0 cm 
boo IB, uG an 
= ó = 40 „ 


©) ” a 2,5 n ” 
a—ß, Beginn der Abweichung von Fall Kugel-Kugel, von denen eine geerdet ist. 
»-ö, Verbindungslinie der Werte für die Durchbruchsfeldstärke, bei denen das starke An- 
wachsen nach dem Minimum in ein schwächeres übergegangen ist. 


Fall; das Minimum tritt bei symmetrischer Anordnung erst bei größerem T ein 


als bei unsymmetrischer Spannungsverteilung (ı Pol geerdet). 

Die kleinsten Werte der Durchbruchfeldstärke sowie das Verhältnis ‚Schlag- 
weite zu Kugelradius‘, bei dem das Minimum auftritt, sind in Abhängigkeit vom 
Kugelradius in Bild 25 graphisch dargestellt. Mit abnehmender Kugelgröße nimmt 


Ò ; ; ; i 
der Wert von —- langsam zu, bei symmetrischer Spannungsverteilung anscheinend 
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Tabelle 6. 
(Bild 24.) 
Anfangsspannungen für zwei gleiche Kugeln bei symmetrischer Spannungsverteilung und einem 
Pol geerdet. 
(Nach den Messungen für Kugeln vom Radius 1,0... . 4,o cm berechnet.) 


Temperatur 20° C. Druck 760 mm Hg. UvVviollichtbestrahlung. Spannungen in kV. 


O nur bei symmetrischer Spannungsverteilung. 
=- nur bei einem Pol geerdet. 


3.5 4,0 
0,545 0,510 
O, 0,859 
I,44I 1,418 
1,905 1,896 
2,356 2,348 
| 2,788 2,785 
| 3,191 3,192 
3:994 3:970 
4:665 4675 
8,000 6,020 
11,223 11,225 
| 14,34 14,34 
17,34 1734 
| 20,31 20,34 
23,20 23,22 
| 26,10 26,16 
| 28,94 28,99 
Ä 31,75 31,80 
| 45,28 45,60 
| 5815 58,46 
58,14 » 
70,60 70,90 
69,90 70,70 
82,25 82,60 
80,45 81,95 
92,69 93,22 
90,00 91,80 
| 102,20 103,85 
= 99,00 101,70 


rascher als bei unsymmetrischer Anordnung (1 Pol geerdet). Die von W. O. Schu- 
mann!) angegebenen Werte für die Minimumfeldstärke und die entsprechenden 


Werte von £ , bei denen das Minimum auftritt, sind in Bild 25 mit eingezeichnet. 
r 


Nach von W. O. Schumann existiert ein wesentlicher Unterschied der Minimum- 
feldstärke bei symmetrischer und unsymmetrischer Spannungsverteilung nicht. Die 
von W. O. Schumann angegebene mittlere Kurve für die Minimumfeldstärke in 
Abhängigkeit vom Kugelradius liegt durchschnittlich 1—2% höher als die von mir 
gefundene Kurve für die Minimumfeldstärke bei geerdetem Pol (B). 
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1) W. O. Schumann, l. c. S. 33, 37 und 39. 
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d i aA i : 
Die Schumannschen Werte von Ti bei denen das Minimum auftritt, stimmen 


ungefähr mit der Kurve n in Abhängigkeit vom Kugelradius“ bei unsymmetrischer 
Spannungsverteilung überein. | 


Für den Fall der symmetrischen Spannungsverteilung sind die Werte für 
Durchbruchfeldstärke noch beachtenswert, bei denen das ziemlich starke Ansteigen 


750 
740 | : 
Š T ’ = IS » 
i ei , - 20 y 
120 ” =S 3,0 ” 
Ọ " = 35 » 
PN ” = 40 p» 
NOT a—ß, Beginn vom Fall Kugel- 
ANNE WER Kugel (symmetrisch). 


a—b, Theoretischer Grenzwert 
für konzentrische Kugeln, 
bzw. Kugel-Platte. 
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Bild 23. Durchbruchfeldstärke einer Funkenstrecke aus 2 gleichen Kugeln, von denen eine 
geerdet ist, abhängig vom Verhältnis Schlagweite zu Radius (108 E) 
Druck 760 mm Hg. Temperatur 20° C. 


nach dem Minimum in ein schwächeres übergeht. Diese Werte liegen ungefähr auf 
der Geraden y—d (Bild 20 und 22). Bild 26 gibt die graphische Darstellung dieser 
Werte in Abhängigkeit vom Kugelradius. Zum Vergleich sind die entsprechenden 
von W. O. Schumann!) angeführten Werte in dem Diagramm mit eingezeichnet. 
Die Schumannschen Werte liegen etwa 3—4% höher als die von mir an- 
genommenen. Ein Grund für die Abweichung ist der, daß es sehr schwierig ist, 
genau festzustellen, wo das stärkere Ansteigen nach dem Minimum in ein schwächeres 


1) W. O. Schumann, l. c. S. 33, 37 und 39. 
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übergeht. Die Punkte kann man nur in roher Annäherung angeben. Außerdem 
stimmen auch die von W. O. Schumann für die obige Beziehung zugrunde ge- 
legten Originalmessungen verschiedener Autoren nicht ganz mit den von mir aus- 
geführten Messungen überein. Die von Schumann angegebenen Werte liegen 


x Kugelradius -- 1,0 cm 
+ „ = 15 p 
(x) » = 20 ,„ 
G ) ” 25 » 
r5 ” = 3,0 n 
Ọ ” = 35 » 
è ” = 40 y» 


-3 - 
0007 0002 0005 0,01 002 005 


Bild 24. Anfangsspannungen für 2 gleiche Kugeln in Abhängigkeit vom Verhältnis Schlagweite 


zu Radius (iog 2) 


symmetrische Spannungsverteilung. —— ------ ı Pol geerdet. 


gerade für den in Frage kommenden Bereich fast durchweg höher als die von mir 
gefundenen. In Tabelle 7 sind die vonHeydweiller!), C. Müller!) und Weicker!) 
gemessenen Anfangsspannungen zwischen zwei gleichen Kugeln, von denen eine 
geerdet ist, mit den entsprechenden von mir gemessenen Werten verglichen. Die 
Abweichungen sind in % mit in der Tabelle angegeben. Während die Überein- 
stimmung mit den Müller- Weicker schen Messungen verhältnismäßig gut ist (die 
Werte liegen durchschnittlich, außer für die Schlagweiten 3 und 4 cm, ungefähr 
0,5%, höher als die meinigen), treten gegenüber den Heydweillerschen Werten 


) W. O. Schumann, l. c., S. 10. 
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Bild 25. Werte von Emin und d/r, bei dem das Minimum auftritt, in Abhängigkeit vom Kugel. 
radius für 2 gleiche Kugeln bei symmetrischer und unsymmetrischer (1 Pol geerdet) Spannungs- 
verteilung. 


A | © Werte von Emin (symmetrischer Spannungsverteilung) gemessen 


Lo i ’ P ( i P ) interpoliert 
G „ " " ( n n ) Schumann 
B ie i N P (1 Pol geerdet) gemessen 
| © i 4 R (I „ „  ) interpoliert 
O) R s „ (I „ » ) Schumann 
+ Werte von ôr (für Minimum) (symmetrische Spannungsverteilung) gemessen 
© " 2) ” „ „ ) ( ” » ) interpoliert 
X i w a A »  ) (1 Pol geerdet) gemessen 
I a om a » J) (Œ „» „ ) interpoliert 
g a Se w (2° »  ) (symmetrisch und unsymmetrischh Schumann 
50 
. x gemessene Werte, 
cm O nach den Messungen interpoliertc 


Werte, 
O Werte von W. O. Schumann. 


(Symmetrische Spannungsverteilung.) 


40 


Bild 26 Werte der Durchbruchfeldstärke, bei denen das starke Anwachsen nach dem Minimum 
in ein schwächeres übergegangen ist, in Abhängigkeit vom Kugelradius. 
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größere Abweichungen auf; die durchschnittliche Abweichung beträgt etwa + 0,8, 
— 1,3%, von den von mir gefundenen Werten. Die Heydweillerschen Werte liegen 
also auch durchschnittlich etwas höher als meine Werte. 


Daß andere Autoren fast durchweg höhere Anfangsspannungen gemessen haben, 
kann seinen Grund in einer vielleicht nicht genügenden Bestrahlung der Funken- 
strecke haben. Denn gerade die Anfangsspannung hängt sehr von der Bestrahlung 
ab. Wird die Funkenstrecke nicht oder nur ungenügend bestrahlt, so liegt durch- 
weg die Anfangsspannung wesentlich höher als im andern Fall, was später noch 
ausführlicher gezeigt werden soll. 


Tabelle 7. 
Vergleich der Werte für die Anfangsspannung für zwei gleiche Kugeln, mit den entsprechenden 
Werten von Heydweiller, C. Müller und Weicker. 
ı Pol geerdet. Druck 760 mm Hg. Temperatur 20° C. Spannung in kV. 


"Kugelradius in cm Abweichung 
ro o in °/o 


Kugelradius in cm | Abweichung 
~ | in% 


Heydweiller Klemm 


Schlagweite 
(ô) in cm 


17,34 


- 0,91 

20,22 — 0,88 

23,13 = 0,30 

25,97 — 0,50 

28,72 Ea 0,62 

31,45 —1,I0 

44,60 — 0,44 

56,58 — 0,21 

75.6 +1,34 

87,8 + 0,46 

0 itrlı 0 

durchschnittliche Abweichung í OR durchschnittliche i + 0,18 °/0 
— 1,30 , Abweichung — O05 » 


2. Bestimmung der Durchbruchfeldstärke einer Funkenstrecke aus einer 
Kugel und einer geerdeten Platte. 


Nach den Versuchen mit zwei gleichen Kugeln wurden die Anfangsspannungen 
zwischen einer Kugel und einer geerdeten ebenen Platte bestimmt. Es wurde hierzu 
die Funkenstrecke Nr. 2 (Bild 3) benützt. Die Kugeln haben mit ganz geringen Ab- 
weichungen denselben Radius wie bei der symmetrischen Funkenstrecke. 

In Tabelle 8 sind die mit der Funkenstrecke Nr. 2 gemessenen Anfangsspannungen 
in kV zusammengestellt. Die entsprechende Durchbruchfeldstärke wurde dann wieder 
nach oben angegebenen Weise berechnet. Bild 27 zeigt außer für die kleinsten 
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Tabelle 8. 
Anfangsspannungen für Kugel—geerdete Platte. 
Temperatur 20°C. Druck 760 mm Hg. Relative Feuchtigkeit bei etwa 40°. Uviollichtbestrahlung. 


Spannungen in kV. 


Kugelradius in cm 


N 
v5 
PE 
SS 
u) 


0,6315 | 0,793 | 0,948 | 1,IIO | 1,265 | 1,455 


1,903 | 2,065 | 2,223 | 2,54 | 3,145 


Stahl Messing Stahl 
0,536 | 0,526 | 0,525 | 0,518 | 0,5517) O,5II| 0,511 | 0,497 
0,824 | 0,822] 0,820 | 0,820 | 0,815 | 0,806 | 0,806 | 0,794 
1,350 | 1,330] 1,327] 1,329 | 1,327| 1,321 | 1,321 | 1,290 
1,782 1,765 | 1,752 1,752 1,752 1,742 1,720 | 1,690 
2,172| 2,150] 2,140 | 2,144 | 2,130 | 2,120 | 2,095 | 2,090 
2,562 | 2,542 | 2,525 | 2,520 | 2,515 | 2,500 | 2,485 2,480 
2,945 | 2,923 | 2,902 | 2,870 | 2,865 | 2,865 | 2,859 ': 2,845 
ı 3656 | 3,635 | 3,670 | 3,595 | 3,595 | 3,575 | 3,515 | 3,498 
4355 | 4305| 4315| 4280| 4,275 | 4250| 4205 | 4,205 
7,685 | 7665| 7,650 | 7,585 | 7,560 | 7,540 | 7,590 | 7,551 
10,80 | 10,78 | 10,75 | 70,82 | 10,73 | 10,78 | 10,76 | 10,765 
13,65 | 13,72 | 13,62 13,85 | 13,60 | 13,80 | 13,80 | 13,80 
16,20 | 16,42 | 16,44 | 16,70 | 16,67 | 16,70 | 16,72 | 16,82 
18,68 | 18,91 18,95 19,49 | 19,42 19,42 19,60 19,72 
20,75 : 21,24 | 21,41 | 22,02 | 22,08 | 22,12 | 22,27 | 22,40 
22,68 | 23,42 | 23,60 | 24,48 | 24,50 | 24,65 | 24,96 | 25,04 
2442 | 25,30 | 25,70 | 26,85 | 26,90 | 27,04 | 27,42 | 27,72 
26,15 | 27,00 | 27,50 | 29,00 | 29,15 | 29,30 | 29,78 | 30,22 
28,75 | 30,00 | 30,82 | 33,08 | 33,58 | 33,60 | 34,25 | 35,10 
32,05 | 33,92 | 35,06 | 38,10 | 38,75 | 39,00 | 40,18 | 41,70 
36,43 | 38,60 | 40,40 | 45,20 | 46,05 | 47,40 | 48,76 | 51,10 
39,35 | 42,00 | 44,80 | 50,55 | 51,95 | 53,70 | 55,80 | 59,50 
41,70 | 44,90 | 47:95 | 55,00 | 56,60 | 58,55 | 6r,8o 67,10 
43,55 | 46,80 | 49,80 | 58,53 | 60,65 | 63,00 | 66,60 | 72,90 
45,70 | 48,80 | 52,50 | 61,40 | 64,10 | 66,40 | 71,20 | 78,40 
48,43 | 52,40 | 55,60 | 66,80 | 69,98 | 72,50 | 77,80 = 
50,80 | 54,90 | 59,15 | 70,50 | 74,00 | 76,90 | — sE 
52,90 | 56,95 | 61,60 | 74,00 | 78,00 —- = > 
| 5455 | 5910 | 6416 | — — — - |; - 


Schlagweiten die entsprechende 


graphische Darstellung. Für Kugeln vom Radius 


1,0...4,0 cm wurde dann in ähnlicher Weise wie bei zwei gleichen Kugeln sowohl 
Anfangsspannung als auch Durchbruchfeldstärke berechnet. In Tabelle 9 sind für 
diesen Fall die Anfangsspannungen, in Tabelle 10 die Durchbruchfeldstärken ein- 
getragen. Bild 28 zeigt die der Tabelle 10 entsprechende graphische Darstellung 


Durchbruchfeldstärke in Abhängigkeit von 2% 


Ähnlich wie bei zwei gleichen Kugeln fällt die Anfangsspannung mit wachsendem 
Kugelradius für die kleinsten Schlagweiten (0,005 — etwa 0,2 cm). In dem Bereich 
von etwa 0,2—0,5 cm verschiebt sich das Maximum der Anfangsspannung nach 
größeren Kugelradien hin. Für Schlagweiten > 0,5 cm wächst die Anfangsspannung 
mit wachsendem Kugelradius. In den Tabellen 8 und 9 sind die Maximalwerte 
durch Kursivschrift hervorgehoben. 

Der Verlauf der Durchbruchfeldstärke ist ähnlich demjenigen für zwei Kugeln 
bei symmetrischer Spannungsverteilung. 
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Die Feldstärke nimmt zunächst mit wachsender Schlagweite ab bis zu einem 
Minimum, um dann allmählich wieder größer zu werden. 


Die Minimumfeldstärke, ebenso das Verhältnis a bei dem das Minimum 


auftritt, in Abhängigkeit vom Kugelradius ist in Bild 29 dargestellt. Die Kurve 
Emin in Abhängigkeit vom Kugelradius hat einen ähnlichen Verlauf wie die in Bild 25 


eo ae Ba BE BE 


1 


Bild 27. Durchbruchfeldstärke einer Funkenstrecke aus einer Kugel und einer geerdeten Platte 
in Abhängigkeit vom Verhältnis Schlagweite zu Kugelradius (2 =P), 
760 mm Hg. 20°C. Uviollichtbestrahlung. 


© Kugelradius = 0,6315 cm e& Kugelradius = 1,903 cm 

x " = 0,793 ” ö ” — 2,065 "o 
af ” ze 0,948 n Y ” ea in 
& g = 1,10 „ Ò n = 254 n 
F) i = 1265 „ & n = 3175 » 
> ” = 1455 » 


G - W, Theoretischer Grenzwert Kugel-Platte. 


angegebene Kurve für die symmetrische Funkenstrecke. Sie liegt jedoch durch- 
schnittlich 6°/o höher als die Kurve A in Bild 25, die die Minimumfeldstärke in 
Abhängigkeit vom Kugelradius bei symmetrischer Spannungsverteilung angibt. Das 


Verhältnis = bei dem das Minimum auftritt, nimmt zunächst mit wachsendem Kugel- 
radius ziemlich rasch, dann ganz allmählich ab, wie Kurve II in Bild 29 zeigt. Es 


ist größer als das entsprechende nn bei zwei gleichen Kugeln. 
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IKEEEERE 


latte 


in Abhängigkeit vom Verhältnis doppelte Schlagweite zu Kugelradius (2 . 
760 mm Hg. 20°C. j 


` Kugelradius = 1,0 cm > Kugelradius -- 3,0 cm 
+ z = 15 » ® ” 35 wv 
x "n -- 20 ,„ 6 a 40 y 
+) » = 25 s» G—W, Theoretischer Grenzwert Kugel-Platte. 
55 j 
| Aldi 
Kh, 
|, x Werte von Emin (Kugel-Platte) 
I gemessen 
š s „  (Kugel-Platte) 
interpoliert 


45 + 5 „» 2 2 (für Minimum) 
(Kugel-Platte) gemessen 
w r z „°P (für Minimunı) 


40 (Kugel-Platte) interpoliert. 


35 


Bild 29. Werte von Emin und „°P, bei dem das Minimum auftritt, in Abhängigkeit vom 


Kugelradius für Kugel-geerdete Platte. 
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Tabelle 9. 
Anfangsspannungen für Kugel—geerdete Platte (nach den Messungen interpolierte Werte). 
Temperatur 20°C. Druck 760 mm Hg. Uviollichtbestrahlung. 
Spannungen in kV. 


Sg Kugelradius in cm 
Ivo = RE PIESE Me ae werd 
Be = t | 
h > - 1,0 | 1,5 | 2,0 2,5 | 3,0 3:5 | 4,0 

= Erg Gerne re malen: a a a an Se = 
0,005 0,538 0,526 | 0,518 0,510 | 0,503 | 0,497 | 0,492 
0,01 0,825 0,818 0,814 0,808 0,803 Ä 0,797 0,793 
0,02 1,358 1,334 1,312 1,294 | 1,282 1,272 1,263 
0,03 1,79 1,751 1,725 1,709 | 1,697 1,690 1,683 
0,04 2,193 2,144 2,110 2,098 | 2,090 2,082 2,078 
0,05 2,588 2,525 2,500 2,485 | 2,475 2,473 2,463 
0,06 2,967 2,994 2,868 2,850 | 2,835 2,830 2,826 
0,08 3,692 3,608 3,564 3,540 3:544 3,540 3,536 
0,1 445 4,305 4,252 4,248 4,220 4,235 4,210 
0,2 7,750 7,620 7:578 7560 | 7:534 7:540 7,520 
0,3 10,824 10,78 10,755 10,728 10,755 10,728 10,755 
0,4 13,58 13,74 13,784 13,80 13,78 13,81 13,80 
0,5 16,20 16,50 16,65 16,75 16,73 16,81 16,81 
0,6 18,40 19,06 19,42 19,55 19,59 19,73 19,77 
0,7 20,51 21,45 21,98 22,23 22,34 22,55 22,68 
0,8 22,16 23,68 24,40 24,80 25,04 25,25 25,48 
0,9 23,80 25,79 26,75 27,27 27,63 27,92 28,125 
1,0 25,45 27,70 29,15 29,64 30,05 30,45 30,70 
1,2 28,01 31,10 33,12 34,00 34,80 35,38 35,80 
1,5 31,18 35,60 38,55 40,00 41,40 42,21 42,84 
2,0 34,96 41,40 45,80 48,68 50,66 52,42 53,60 
2,5 37:75 45,70 51,60 55,62 58,80 61,13 62,90 
3,0 39,81 49,17 56,40 61,47 65,61 | 68,70 71,25 
3,5 41,70 51,95 60,04 66,40 7150 | 7515 78,25 
4,0 43,30 54,18 63,40 70,64 76,52 81,00 84,80 
5 4560 | 5770 | 68,40 77:25 84,40 90,75 95,50 
6 47,46 69,48 72,42 82,32 91,08 98,22 105,0 

7 49,28 62,85 75,54 86,40 95,75 104,65 112,0 
8 50,40 | 64,75 78,00 89,70 100,00 ' 109,36 117,9 


3. Vergleich der experimentellen Werte mit der Theorie. 


Nach den Gesetzen für die elektrostatische Feldverteilung zwischen zwei gleichen 
Kugeln müßte für ðs = d, (wobei ðs die Schlagweite zwischen zwei gleichen Kugeln, dp 
die Schlagweite : Kugel — geerdete Platte bedeutet) die Anfangsspannung einer Funken- 
strecke aus zwei gleichen Kugeln bei symmetrischer Spannungsverteilung gleich der 
doppelten Anfangsspannung : Kugel — geerdete Platte sein, wenn E, = Ep ist, wobei Es 
die Durchbruchfeldstärke einer Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln bei sym- 
metrischer Spannungsverteilung, Ep die Durchbruchfeldstärke einer Funkenstrecke 
Kugel — geerdete Platte ist. 

Das Experiment zeigt jedoch, daß es sich in Wirklichkeit anders verhält. 

Die doppelte Anfangsspannung für die Funkenstrecke: Kugel — Platte ist durch- 
weg höher als die Anfangsspannung beim symmetrischen Fall. Der relative Unterschied 


bezw. das Verhältnis der Spannungen no das auch gleich dem Verhältnis der Durch- 


bruchfeldstärken = ist, gibt Tabelle 11 an. Die Durchbruchfeldstärke Kugel - - Platte 
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Tabelle 1o. 


(Bild 28.) 
Durchbruchfeldstärke einer Funkenstrecke aus einer Kugel und einer geerdeten Platte (nach 
den Messungen für Kugeln vom Radius 1,0... 4,0 cm berechnet). 


Temperatur 20°C. Druck 760 mm Hg. UvVviollichtbestrahlung. 
Feldstärke in kV/cm. 


Kugelradius in cm 


eite (dp) 
in cm 


> 2,0 | 2,5 3,0 35 
| 100,80 99,50 
80,45 Ä 79,9 
64,40 | 63,20 
57,00: 56,70 
52,70 | 52,50 
50,10 | 49,90 
47 ‚95 47:75 
45,10 45,00 
43,20 43,05 
39,40 39,15 
38,25 l 37,80 
37,60 | 37,20 
37,30 | 36,85 
3715 | 36,70 
37,20 | 36,60 
37,08 | 36,55 
37,10 36,50 
37,12 36,52 
37,25 36,55 
37,40 36,75 
37,80 | 37,10 
38,30 | 37,40 
38,70 | 37,75 
3915 ı 38,05 
39,50 | 38,40 
40,05 | 39,00 
4060 | 39,50 
40,95 | 39,95 
4140, 40,30 


ist anolog der Anfangsspannung durchweg höher als im andern Fall, was besagt, 
daß im Fall Kugel — Platte mehr Elektronen in Bewegung gesetzt werden als bei der 
symmetrischer Funkenstrecke. 

Eine graphische Vergleichung der Minimalfeldstärken, sowohl bei symmetrischer 
Spannungsverteilung, als auch für den Fall Kugel-geerdete Platte in Abhängigkeit 
vom Kugelradius mit den entsprechenden von W. O. Schumann!) gefundenen 
theoretischen Kurven ist in Bild 30 gegeben. Die relative Abweichung Emin exp./Emin theor. 
ist in Tabelle 12 angegeben. 

Die experimentellen Werte liegen durchschnittlich höher als die theoretisch 
berechneten. Während die experimentell ermittelten Minimalwerte (Kugel —- Platte) 
ungefähr mit der theoretischen Kurve II zusammenfallen, ist die Abweichung für 
den Fall Kugel — Kugel bedeutend größer. Die Werte liegen sogar höher als Kurve III, 
die den theoretischen Grenzwert der Durchbruchfeldstärke zwischen zwei gleichen 
Kugeln in Abhängigkeit vom Kugelradius angibt. 


) W. O. Schumann, |. c., p. 227 u. 228. 
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Tabelle ır. 
Verhältnis der Anfangsspannungen, bzw. der Durchbruchfeldstärken Kugel—Platte zu Kugel—Kuge 
(symmetrische Spannungsverteilung) auf Grund der Beziehung: ôs = 2 ôp, Us = 2 Up, Es = Ep. 
x gemessen, © interpoliert. 


vg vg Kugelradius in cm 
S2g|īžg D a ie en ri ta nn 
ol A = | x97933) Oro | Oxr5 | O 2,0 | 025 | 030 | © 3,5 | O 4,0 
PE ER nn S a a 
a3 |d TE w. E 
1,008 1,016 1,040 1,049 4 ‚062 

0,02 1,066 1,091 1,070 | 1,089 — 1,093 

0,04 1,130 1,127 1,112 I,IO0O , 1,090 

0,06 1,118 ; 1,120 1,093 | 1,079 | 1,070 

0,08 1,104 | I IIO 1,087 | 1,070 | 1061 

0,1 1,126 | I,II6 1,089 1,079 1,070 

0,2 I,IIO I,IOI 1,075 1,063 1,060 

0,4 1,070 | 1,080 1,061 1,056 1,055 

0,6 1,065 : 1,072 1,061 | 1,063 1,062 

0,8 1,054 . 1,061 1,060 1,062 1,062 

1,0 1,040 1,053 1,053 | 1,059 1,064 

2,0 1,050 | 1,040 1,032 1,033 | 1,032 

3,0 1,057 1,051 1,033 1,028 1,016 

4,0 1,067 I, 1,047 ; 1,030 , 1,020 

Tabelle 12. 


Vergleichung der experimentell ermittelten Minimalfeldstärken Kugel—Kugel und Kugel—Platte 
mit den von W. O. Schumann theoretisch errechneten Werten. 
x gemessen, © interpoliert. 


Œ min (experimentell) 


Kugelradius in cm Œ min (theoretisch) 
Kugel— Kugel | Kugel—Platte 
1,043 1,011 
1,039 1,008 
1,039 Ä 1,002 
1,035 | 1,003 
1,037 1,006 
1,036 1,011 
1,033 1,014 
= | 1,017 
1,065 | -— 
1,058 1,017 
1,049 1,012 
>= 1,010 
1,041 | z 
1,036 ! 1,008 
s | 1,000 
1,040 | = 
1,035 u 
= 1,008 
1,038 1,003 
= 1,0015 
1,034 = 
I ‚036 I,005 


1,039 | 1,009 
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Der theoretische Grenzwert der Durchbruchfeldstärke für konzentrische Kugeln 
bezw. Kugel — Ebene (I, Bild 30) wird für den symmetrischen Fall nur von der Kugel 


= 0,634 cm erreicht; er ist 48,60 kV/cm und liegt bei = 3,64 (gx, Bild 20). 


Für 


die anderen Kugeln liegt der Grenzwert bei höheren Schlagweiten, wofür keine 


Messungen vorliegen. 


Im Falle der unsymmetrischen Spannungsverteilung (Kugel — Kugel, von denen 
eine geerdet ist) wird der theoretische Grenzwert Kugel — Ebene (I, Bild 30) früher 


erreicht als im symmetrischen Fall. 


Er fällt ungefähr mit der Linie a—b (Bild 21 


Bild 30. Durchbruchfeldstärke in Abhängigkeit 
vom Kugelradius. 

I. Theoretischer Grenzwert 
Kugel-Ebene, 


In eische | |] Minimalfeldstärke im Fall 
erte 
h Kugel-Ebene, 
Dar III. Theoretischer Grenzwert 
W.O.Schu- zweier gleicher Kugeln, 
mann IV. Minimalfeldstärke im Fall 


zweier gleicher Kugeln. 
x Werte von Emin nn Platte) gemessen 


O x» » " ` ) interpoliert 

N E E (Kugel Kugel symmetrisch) 
gemessen 

o " ý „ (Kugel-Kugelsymmetrisch) 
interpoliert. 


Bild 31. Minimale Durchbruchfeldstärke in 
Abhängigkeit vom Verhältnis Schlagweite zu 


Kugelradius (7 . (Für 2 gleiche Kugeln bei 


symmetr. Spannungsverteilung) bzw. doppelte 
sp 


Schlagweite zu Kugelradius 2?) Kugel- 


Platte. 


x Minimalwerte (Kugel-Kugel) (symmetrische 
Spannungsverteilung) gemessen, 

O Minimalwerte (Kugel-Kugel) (symmetrische 
Spannungsverteilung) interpoliert, 

+ Minimalwerte (Kugel-Platte) gemessen, 

D £ ( x ) interpoliert. 


u. 23) zusammen, das zugehörige | z 0,83. Mit abnehmendem Kugelradius wird das 


Verhältnis = bei dem der Grenzwert erreicht wird, jedoch anscheinend etwas größer. 


Für den Fall Kugel — Ebene fällt der theoretische Grenzwert ungefähr mit der 


Linie G-W (Bild 27 u. 28) zusammen. 


Das Verhältnis 


20 f ; 
P bei dem dieser Grenz- 
r 


wert erreicht wird, wächst mit abnehmendem Kugelradius. 
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Nach W. O. Schumann!) gilt für das Minimum der Durchbruchfeldstärke bei 
Kugeln die Beziehung: S = 2,25- a wobei Eo die Feldstärke, Sım die Schlagweite 
Kugel—Ebene, R der Kugelradius und B eine Konstante ist. 


Trage ich die Minimalfeldstärke in Abhängigkeit von : (Kugel—Kugel) bzw. 


2 p 
rn 
geraden Linie liegen (Bild 31). Für die nach den Messungen interpolierten Werte 
trifft dies zu; sie liegen jedoch auf zwei verschiedenen Geraden. Die gemessenen 
Werte zeigen zum Teil eine mehr oder weniger große Abweichung, was auf Be- 
obachtungsfehler zurückzuführen ist, zumal es oft sehr schwer ist, die genaue Lage 
des Minimums aus den Kurven für die Durchbruchfeldstärke zu bestimmen. 


Die beiden Geraden gehen nicht durch den Ursprung, sie schneiden sich bei 


Ä bzw. A = O, Emin = 14,00 kV/cm. 


(Kugel—Platte) auf, so müssen die Werte nach dem theoretischen Ansatz auf einer 


4. Polaritätserscheinungen. 


Die Anfangsspannung wurde durch Polaritätseffekte nicht beeinflußt. Es war 
bei geerdetem Pol gleich, ob Anode oder Kathode isoliert wurde. In beiden Fällen 
wurden die gleichen Anfangsspannungen beobachtet. In der Regel fiel die Anfangs- 
spannung mit der Funkenspannung zusammen, wenigstens wurden bei der sym- 
metrischen Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln keine Unterschiede beobachtet. 
Nur in dem Fall Kugel—geerdete Platte fiel für größere Schlagweiten die Anfangs- 
spannung nicht mehr mit der Funkenspannung zusammen. 

War die Kugel Anode, so trat ein grobes Sprühen, eine sog. Streifenentladung 
in Form von Vorentladungen vor dem eigentlichen Überschlag nur für die größten 
gemessenen Schlagweiten bei den Kugeln vom Radius 0,6315, 0,793 und 0,948 cm 
ein. Bei den anderen Kugeln wurden derartige Erscheinungen nicht beobachtet. 


Tabelle 13. 
Einfluf3 des Poles bei der Funkenstrecke Kugel—Platte. 
a) Kugel-Kathode; Beginn des Glimmens der Kugel. 


Kugelradius | Bei Schlagweite Bei ô 
m ala een. 

0,6315 1,5 2,374 
0,793 | 2,0 2352 
0,948 2,0 | 2,109 
1,110 | 2,5 | 2,251 
1,265 | 30 . ` 2372 
1,455 | 3,0 | 2065 
1,903 3,5 1,695 
2,223 3,5 1,58 
2.54 | 4,0 1,58 


b) Kugel-Anode; Beginn der Streifenentladung. 


0,6315 2,5 ' 3,96 
0,793 3:5 4,413 


0,948 | 8,0 8,425 


), W. O. Schumann, l. c. S. 227. 
Archiv f. Elektrotechnik. XII. Band. 6./12. Heft. 40 
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War jedoch die Kugel Kathode, so trat ein viel feineres Sprühen (Glimmen 
der Kugel) schon bei kleinerer Schlagweiten auf und wurde auch bei größeren 
Schlagweiten an den anderen Kugeln mit größerem Radius beobachtet. 


In Tabelle 13, S. 587, sind die Beobachtungsergebnisse, die Fälle, in denen die 
Funkenspannung nicht mehr der Anfangsspannung folgt, zusammengestellt. Das 


Glimmen tritt bei kleineren Kugeln schon bei verhältnismäßig höheren & auf als 


bei größeren Kugeln. Im Durchschnitt setzt es ungefähr bei dem Verhältnis: e = 2 ein. 


Die Erscheinungen sind von M. Toepler!)®) genau untersucht worden. Nach 
ihm ist die Grenze, bei der die Funkenspannung nicht mehr der Anfangsspannung 


folgt, ungefähr bei L = 1,8 (wenn Kugel Kathode ist), ferner bei h = 3,4 (wenn 


Kugel Anode ist). 


5. Einflu der Bestrahlung mit einer Quecksilberdamptlampe auf die 
Anfangsspannung. 


Die Verzögerung ist eine längst be- 
kannte und schon vielfach untersuchte 
Erscheinung ?}). Um sie nach Möglichkeit 
zu beseitigen bzw. auf ein Minimum zu 
verringern, wurde auf eine sorgfältige 
Bestrahlnng der Funkenstrecke mit einer 
Quecksilberdampflampe gesehen. 


Die Uviollampe war in einer Ent- 
fernung von etwa I m von der Funken- 
bahn aufgestellt. Auf eine genaue Ent- 
fernung der Lampe von der Funkenstrecke 
kam es weniger an. Es wurden dieselben 
Anfangsspannungen beobachtet, ob die 
Entfernung 0,50 oder mehr, bis zu 2 m, 
von der Funkenstrecke betrug. Nur 
mußte man bei. allzu großer Nähe der 
Uviollampe darauf achten, daß keine 
Fehlerquellen auftraten infolge höherer 


0 02040608 1 


Bild 32. Einfluß eines Drahtkäfigs auf die 
Anfangsspannung einer Funkenstrecke aus 
2 gleichen Kugeln, von denen eine geerdet ist. 
O, X, + freistehend 
D, &, © mit Käfig 
Anfangsspannung im kV in Abhängigkeit von 
der Schlagweite in cm. 
760 mm Hg. 20°C. Uviollichtbestrahlung. 
O, O Kugelradius = 0,634 cm 


X, 2 "n = IQO p» 
+, +) ” = 3175 » 


ı) M. Toepler, Elektrotochn. Zeitschrift, 28, 998, 1025. 
) W. O. Schumann, l. c. S. 3 u. S. 16. 
| W. 


w os 


O. Schumann, l. c. S. 16. 


Temperatur zwischen den Elektroden, 
hervorgerufen durch die Wärmestrahlung 
der Lampe. Welchen Einfluß die Be- 
strahlung gerade bei den kleinsten Schlag- 
weiten auf die Anfangsspannung ausübt, 
zeigt Tabelle 14. Während man bei Be- 
strahlung stets gut reproduzierbare Ware 
bekam, war dies ohne Bestrahlung keines- 
wegs der Fall. Die Überschläge erfolgten 
dann ganz regellos und bei durchschnitt- 
lich viel höherer Spannung. 


1907. 
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Tabelle 14. 
Einfluß der Bestrahlung auf die Anfangsspannung. 
(Funkenstrecke Kugel—Platte, Kugelradius = 2,065 cm). 
(Meßbereich ı des Hochspannungsvoltmeters Nr. r, etwa 0,2—2,9 kV). 


Mit Bestrahlung (Uviollicht) Ohne Bestrahlung 


———_— 


Skalenteile | 


| 
00. ky) [des Hoch- | mittlerer | U (mittel) |, Mittlere 
p & i l spannungs- ' Ausschlag kV A weichung 
Skalenteilen in % 
voltmeters ' 


3:75 
8,2 
22,5 
42,0 

65,0 ; 115; 

ISO; 100; 

100; 120; 

| 118; 142; 

| 104; 160; 


152 


6. Einfluß eines die Funkenstrecke umhüllenden geerdeten Drahtkäfigs 
auf die Anfangsspannung. 


Um zu untersuchen, in welcher Weise ein geerdeter Drahtkäfig, der die Funken- 
strecke umgibt, die Anfangsspannung beinflußt, wurde die Funkenstrecke Nr. ı in 
einen Drahtkäfig gestellt (siehe S. 555). Es wurden nun für drei verschiedene Kugeln 
die Anfangsspannungen gemessen und mit den entsprechenden Werten bei frei- 
stehender Funkenstrecke verglichen. 

Bild 32 zeigt die entsprechende graphische Darstellung. Die Kurve der An- 
fangsspannung „mit Käfig“ liegt für größere Schlagweiten tiefer als die ursprüngliche 
Kurve. Mit wachsendem Kugelradius wird die Abweichung geringer. 

Die Resultate zeigen jedoch im allgemeinen, daß bei den Messungen der Einfluß 
geerdeter Leiter in der Umgebung der Funkenstrecke verhältnismäßig gering war 
und nur in höherem Maße für größere Schlagweiten bei kleinen Kugeln auftrat. 

Der Einfluß, den ein die Funkenstrecke einhüllender Drahtkäfig auf die An- 
fangsspannung hat, ist ebenfalls von M. Toepler genau untersucht worden!)®). Er 
findet, daß ein Drahtkäfig die Anfangsspannung in der Weise beeinflußt, daß sie 
bei kleineren Schlagweiten größer, bei größeren Schlagweiten kleiner wird, als sie 
in Wirklichkeit bei freistehender Anordnung ist. Je enger der Käfig ist, desto mehr 
wird die Kurve der Anfangsspannung deformiert. Der Einfluß des Käfigs ist bei 
geerdetem Pol größer als bei symmetrischer Spannungsverteilung. | 

Entsprechend dieser letzteren Tatsache konnte ich einen Einfluß des Käfigs 
nur bei geerdetem Pol feststellen. Bei symmetrischer Spannungsverteilung war ein 
solcher (bis zu der gemessenen Schlagweite 3 cm) nicht zu beobachten. Die Ab- 
weichungen, und zwar eine Herabsetzung der Anfangsspannung durch den Drahtkäfig, 
traten nur bei größeren Schlagweiten auf. Eine Erhöhung der Anfangsspannung bei 
kleineren Schlagweiten wurde nicht festgestellt. | 


1) M. Toepler: Ztschr. f. techn. Physik, 10, 327. 1922. 
:) W.O. Schumann, l c. S. 14. 
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Bis = X 1,3 war es gleich, ob symmetrische oder unsymmetrische Anordnung 


zugrunde lag; ein Einfluß des Käfigs war nicht bemerkbar. 


7. Sonstige Einflüsse, die auf die Anfangsspannung einwirken können. 


Bei den Messungen wurde vor allen Dingen auch darauf geachtet, ob ein etwa 
noch störender Einfluß benachbarter Nichtleiter, besonders des Isoliermaterials der 
Funkenstrecke, auftrat. Um dies zu untersuchen, wurden die Faturanstangen der 
Funkenstrecken mit Stanniolfolie umwickelt und geerdet. Die dann gemessenen 
Anfangsspannungen für verschiedene Schlagweiten zeigten keine Abweichung von 
den ursprünglichen Resultaten. 


Auch wurde stets auf eine gute Polierung der Elektroden gesehen. Kleine 
Unebenheiten an denselben machten sich mitunter als wesentliche Fehlerquelle 
bemerkbar. So wurde z. B. mit der symmetrischen Funkenstrecke aus zwei gleichen 
Kugeln vom Radius 0,703 cm für die kleinsten Abstände von 0,005—0,05 cm 
zunächst viel zu kleine Anfangsspannungen gemessen, bis es sich herausstellte, daß 
die beiden Kugeln an der der Funkenbahn anliegenden Seite ein wenig (kaum mit 
bloßem Auge wahrnehmbar) abgeplattet waren, wahrscheinlich hervorgerufen durch 
zufälliges Zusammenstoßen der Kugeln. Nachdem die Fehlerquelle beseitigt war, 
wurden entsprechend höhere Anfangsspannungen gemessen. Der Unterschied zwischen 
den wahren und falschen Werten betrug etwa 10 % für die Schlagweiten 0,005—0,02 cm. 
Für die größeren Schlagweiten hatte die obgenannte Fehlerquelle keinen Einfluß 
auf die Anfangsspannung. 


Die Frage, ob das Elektrodenmaterial die Anfangsspannung beeinflußt!), kann 
mit ziemlicher Sicherheit verneint werden. Daß die Werte für zwei gleiche Messing- 
kugeln bei den Abständen 0,005—0,02 cm ungefähr 1,5% tiefer liegen als die 
entsprechenden Werte für Stahlkugeln, kann auf kleine, mit bloßem Auge nicht wahr- 
nehmbare und daher nicht beachtete Unebenheiten der Elektroden, wie sie oben 
besprochen sind, zurückgeführt werden. 


Temperatur und Luftdruck machten sich in der von W. Weicker?) ange- 
gebenen Weise für die Anfangsspannungen bemerkbar. Die Feuchtigkeit hatte 
innerhalb der beobachteten Grenzen (etwa 35—60% relative Feuchtigkeit) keinen 
Einfluß auf die Anfangsspannung. 


| Im übrigen waren die Messungen auf durchschnittlich +0,5—ı%, für Schlag- 
weiten kleiner als 0,05 cm auf durchschnittlich 2 % gut reproduzierbar. 


Zusammenfassung. 


I. Zur direkten Messung hoher Spannungen wurden zwei Hochspannungs- 
voltmeter konstruiert, und zwar: 


Nr. ı für Gleich- und Wechselstrom verwendbar, mit einem Meßbereich von 
0,15--86 kV. (Es ist mit optischer Ablesevorrichtung versehen und besteht aus 
zwei Kondensatorplatten mit einem festen und einem zweiten beweglichen Teil, der 
durch die Zugkraft des elektrostatischen Feldes angezogen wird. Die Verschiebung 
des zweiten Teiles wird durch eine geeignete Übertragung optisch sichtbar gemacht 
und gibt ein Maß für die angelegte Spannung. Die Eichung erfolgte mit Hilfe 
eines Transformators.) 


Nr. 2, nur für Gleichstrom verwendbar, mit einem Meßbereich von etwa 4,00 
bis 70kV. 


1) Näheres s. W. O. Schumann, I. c. S. 20. 
”) W. Weicker, Diss. Dresden 1910, S. 44. 
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(Es besteht aus einem festen und einem beweglichen Teil, der in diesem Falle 
die Form einer dünnen Metallmembran hat. Durch die angelegte Spannung erleidet 
dieselbe eine Deformation, die in ähnlicher Weise, wie es beim Hochspannungsmesser 
Nr. ı geschieht, optisch abgelesen werden kann. Die Eichung erfolgte mit Hilfe 
einer Meßfunkenstrecke.) 

2. Es wurde die Durchbruchfeldstärke der normalen Luft für die Schlagweiten 
0,005 —ı cm im homogenen Feld mit Hilfe einer ebenen Funkenstrecke bestimmt. 
Genauigkeit der Messung + 0,5"/o für Schlagweiten größer als 0,05 cm, + 2—3 °/o 
für Schlagweiten kleiner als 0,05 cm. 

Für die Schlagweiten 0,1—1 cm lassen sich die gemessenen Werte sehr gut 
durch den von W. O. Schumann aufgestellten theoretischen Ansatz: 

lo es i us 
og oT 
darzustellen. Für die Schlagweiten 0,005—0,ı cm hat die Beziehung keine Gültig- 
keit mehr. 

3. Die Anfangsspannungen einer Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln 
wurden sowohl bei symmetrischer Spannungsverteilnng als auch bei geerdetem Pol 
für die Elektrodenabstände 0,005— 3 bzw. 4 cm gemessen und daraus für die einzelnen 
Schlagweiten die Durchbruchfeldstärke berechnet. Als Elektroden wurden Stahl- 
und Messingkugeln mit Radien von etwa 0,63 bis zu 3,18 cm benutzt. Die SeBaulg 
keit der Messungen betrug +0,5—1°,o für Schlagweiten >0,05 cm, etwa +2 io für 
Schlagweiten kleiner als 0,05 cm. 

Aus den gemessenen Werten wurden Änfangsspannungen und Durchbruchfeld- 
stärke für Kugeln vom Radius 1,0—4,0 cm berechnet und mit Messungen von Heyd- 
weiller, C. Müller und W. Weicker verglichen. 


Die auftretende Minimumfeldstärke sowie das Verhältnis Ż, bei dem das Mini- 


mum auftritt, nimmt zunächst stärker, dann allmählich und nahezu linear mit wachsender 
Kugelgröße ab. 

4. Es wurden die Anfangsspannungen einer Funkenstrecke Kugel — geerdete 
Platte für Schlagweiten 0,005 bis etwa 8cm gemessen und die entsprechende Durch- 
bruchfeldstärke der Luft bestimmt. 

Durchmesser der benutzten Kugeln wie oben. 

Genauigkeit der Messungen wie im Fall Kugel -— Kugel. 

In analoger Weise wie oben erwähnt wurden wieder Anfangsspannung und 
Durchbruchfeldstärke für Kugeln vom Radius 1 ... 4 cm aus den Messungen errechnet. 

Die auch für Kugel — Platte gemessene charakteristische Minimumfeldstärke, sowie 


das Verhältnis > für das Minimum, ist in ähnlicher Weise vom Kugelradius abhängig 


wie bei zwei gleichen Kugeln. 

5. Ein Vergleich der Messungen ‚Kugel — Kugel‘ mit den entsprechenden Werten 
„Kugel — Platte‘‘ auf Grund der Beziehungen ðs = 2 dp, Us = 2 Up, Es = Ep, ergibt nach 
dem Experiment für „Kugel — Platte“ höhere Anfangsspannungen bzw. höhere Feld- 
stärken. 

Ein Vergleich der experimentell ermittelten Minimalfeldstärken Kugel — Platte 
und Kugel — Kugel mit den von W. O. Schumann theoretisch errechneten Minimal- 
werten ergibt für Kugel — Platte annähernde Übereinstimmung. Für Kugel — Kugel 
liegen die experimentell ermittelten Werte höher als die theoretischen. Die experi- 
mentellen Werte fallen ungefähr mit der Kurve für den theoretischen Grenzwert bei 
zwei gleichen Kugeln zusammen. 

Der theoretische Grenzwert Kugel—Platte wird im symmetrischen Fall für die 


Kugel vom Radius r = 0,634 cm bei a = 3,64 erreicht. Für den Fall Kugel —Kugel, 


Pe 
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von denen eine geerdet ist, wird der theoretische Grenzwert Kugel—Platte bei = 
% 0,83 erreicht. € 

l 0 l , 
Bei Kugel—Platte nimmt das Verhältnis i bei dem der theoretische Grenzwert 


erreicht wird, mit wachsendem Kugelradius ab. 
Die Minimalwerte der Durchbruchfeldstärke Kugel— Kugel (symmetrische Span- 


nungsverteilung) und Kugel—Platte in Abhängigkeit von 2 bzw. eer auf Grund der 


Beziehung : Sim = 2,25 > liegen auf zwei verschiedenen Geraden, die sich bei : 


bzw. A = 0, Emin = 14,00 kV/cm schneiden. 


6. Die Polarität der Elektroden hat auf die Anfangsspannung keinen Einfluß. 
Bei der Funkenstrecke Kugel— Platte folgte im Fall Kugel— Kathode die Funken- 


spannung von Pz 2 nicht mehr der Anfangsspannung. 

7. Durch Bestrahlung der Funkenstrecke mit einer Quecksilberdampf lampe wird 
die Verzögerung praktisch beseitigt, und man erhält gut reproduzierbare Werte. 

8. Ein die Funkenstrecke umhüllender Drahtkäfig bewirkt bei geerdetem Pol 
für größere Schlagweiten eine Herabsetzung der Anfangsspannung. Mit wachsendem 
Kußelradius wird der Einfluß des Käfigs geringer. 

9. Eine Abhängigkeit der Anfangsspannung vom Elektrodenmaterial wurde 
nicht festgestellt. 

10. Ein Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die Anfangsspannung war, wie auch 
frühere Beobachter feststellten, nicht wahrnehmbar. 

11. Folgerung: Da die Kugelfunkenstrecke bei geerdetem Pol empfindlicher 
gegen äußere Influenzeinflüsse ist als die Kugelfunkenstrecke bei symmetrischer 
Spannungsverteilung, empfiehlt sich zur genauen Spannungsmessung mit der Kugel- 
funkenstrecke die symmetrische Anordnung und zwar große Kugeln bei kleinen 
Schlagweiten. 


. Ò Fu . i 
Bis z = 0,2285 + ri stimmt die Anfangsspannung bei symmetrischer Anord- 
nung mit der Anfangsspannung bei einer Kugel geerdet überein. 
| Für größere Schlagweiten bzw. oe 1,3 ist für genaue Spannungsmessung ein 


die Funkenstrecke umhüllender geerdeter Drahtkäfig bei geerdetem Pol erforderlich, 

wobei jedoch in diesem Fall. die Funkenstrecke besonders geeicht werden muß. 
Eine Funkenstrecke mit ebenen Platten eignet sich bis Schlagweite d X !/ıo 

Elektrodendurchmesser ebenfalls gut zur genauen Spannungsmessung. 


Die Arbeit wurde im Technisch-Physikalischen Institut der Universität Jena 
ausgeführt. Für die Anregung zu derselben sowie für die Förderung und die regste 
Unterstützung bin ich Herrn Professor Dr. Schumann zu größtem Dank verpflichtet. 
Desgleichen spreche ich auch Herrn Geheimrat Professor Dr. M. Wien für die mir 
zuteil gewordene Anregung meinen Dank aus. 

Besonderen Dank schulde ich den Firmen Carl Zeiß und dem Jenaer Glas- 
werk Schott u. Gen, durch deren bereitwilligstes Entgegenkommen die restlose 
Durchführung der Untersuchungen gewährleistet wurde. 

Herr Institutsmechaniker K. Kösser war mir beim Bau der Versuchsanordnung 
in hervorragender Weise behilflich, wofür ich ihm auch an dieser Stelle meinen 
Dank ausspreche. 
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Über das Minimum der Durchbruchfeldstärke bei Kugelelektroden. 
Von 


W. 0. Schumann, Jena. 


Mißt man bei zwei gleichen Kugeln mit symmetrischer Spannungsverteilung 
gegen Erde die Durchbruchfeldstärke ©, d. i. die größte Feldstärke, die beim Ent- 
ladungsbeginn auf der Oberfläche der Kugeln in der Zentralen vorhanden ist, ab- 
hängig von der Schlagweite ð, so erhält man eine Kurve von der Art des Bildes ı. 
Bei kleinen Schlagweiten ist die Durchbruchfeldstärke sehr 
groß, nimmt mit wachsender Schlagweite ab, erreicht dann £ 
bei einer bestimmten Schlagweite dm einen Minimalwert, mit 
Em bezeichnet, um dann wieder langsam anzusteigen. Einen 
ähnlichen Verlauf findet man auch bei zwei parallelen Zylin- 
dern, bei einer Kugel gegenüber einer Ebene und bei einem " 8 
Zylinder gegen eine Ebene. daa 

In meinem Buche „Elektrische Durchbruchfeldstärke Bild 1. Durchbruchfeld. 
von Gasen“') habe ich den Verlauf der Durchbruchfeld- stärke und Schlagweite 
stärke abhängig von Kugelgröße und Schlagweite für zwei bei Kugelelektroden. 
gleiche Kugeln mit symmetrischer Spannungsverteilung gegen 
Erde und für die Anordnung Kugel-Platte berechnet. Bei der Berechnung wurde 
dort, S. 204, für die lonisierungszahl æ, d. i. die Zahl, die angibt, wieviel neue 
Elektronen von einem wandernden negativen Teilchen bei einer Verschiebung um 
die Längeneinheit in Feldrichtung erzeugt werden, der Näherungsansatz 

B 
a=Ae & 
gewählt, wo A und B Konstante sind und © die Feldstärke an dem betreffenden 
Punkte im Felde bedeutet. Dieser Ansatz galt für bestimmte Werte von A und B 
jeweils nur für ein beschränktes Feldstärkengebiet (S. 175, Abb. 59, D. i. G.). Dies 
hatte zur Folge, daß für die berechneten Kurven von Durchbruchfeldstärke und 
Schlagweite die verschiedenen Feldstärkengebiete nicht stetig ineinander übergingen, 
und eine angenäherte vermittelnde Kurve gezogen werden müßte (s. z. B. die 
Tabellen S. 211, 214, 225 und 228, sowie Abb. 69, S. 212). 

Nachdem die Messungen des Herrn Klemm der vorhergehenden Arbeit nun 
ein eingehendes und zuverlässiges Material der Durchbruchfeldstärke im homogenen 
und im Kugelfeld geliefert haben, erschien es erwünscht, die Erscheinungen genauer 
zu verfolgen. 

Das Entladungsgesetz für ein beliebig gestaltetes Feld zwischen zwei Elektroden 
längs einer Kraftlinie von der Länge ð lautet (s. D. i. G. S. 147) 

ó 


[adx=K, (1) 


o 
wenn wir es nur mit Elektronen und positiven Atomionen zu tun haben. Die 
auf dem Wege von der Kathode zur Anode von einem negativen Träger unmittelbar 
durch Stoß neu erzeugte Elektronenzahl muß einer Konstanten gleich sein, unab- 
hängig von Feldform und Schlagweite. Falls die positiven und negativen Ladungs- 
träger nur auf Gasmoleküle wirken, das Elektrodenmaterial also keine Rolle spielt, 
gilt dieses einfache Gesetz nur für Elektrodenanordnungen ohne Polaritätswirkung, 
also z. B. nicht für sehr feine Spitzen oder sehr dünne Drähte. Als das elektrische 
Feld, in dem sich der Vorgang vollzieht, nehmen wir das reine ladungsfreie elektro- 
statische an, wie es bei den geringen dunklen Vorströmen noch sehr nahezu herrscht. 


) Im folgenden mit D. i. G. zitiert. 
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Die Konstante K hängt von dem Verhältnis der lonisierungsfähigkeiten des 
negativen und des positiven Teilchens ab. : 


Durch Messungen der Durchbruchfeldstärke €, im homogenen Feld läßt sich x 
nach Gleichung (1) bestimmen, als 
=; (2) 
MAR BE TEE Kö 
76 17 
en á A — Bild 2 zeigt den Verlauf von z abhängig von ©, nach 


RE a den Messungen von Herrn Klemm. In erster Annähe- 
OTT Ja rung kann man nun versuchen, z durch eine Parabel 
n == zu approximieren 
1 a 

a E E E g = AlC—B) (3) 

9 D E BE 
eH Wie aus Bild 2 zu ersehen, ist dies gut möglich, die 
; _ 
6 —— j Punkte = bilden sehr nahezu eine gerade Linie. Für 
2 Re ae &=B würde danach «@=o werden. Da wir darüber 
E. CH noch nichts Bestimmtes wissen, werden wir zunächst nur 
3 fi> aai Übereinstimmung mit der Erfahrung in solchen Fällen 
2 ee a BE erwarten dürfen, wo die kleinste wirksame Feldstärke 
„J71 | | sich diesem Werte nicht allzusehr nähert. Aus Bild 2 
LA | —tm ergibt sich 

20 3 r) 


0 %0 og % A=0,0210. B= 24,5. 


Bild 2. lonisierungszahl «a p; „ ; | i 
abhängig von der Feldstärke. Die mit x bezeichneten Punkte sind nach Gl. (3) be 


rechnet. Interessant ist der Vergleich dieser Näherung 
Jan Be gemessene mit der von B. Davis (Proc. Am. J. E. E. Vol. 33. 
x Punkte berechnet nach der April 1914), der sie aus den Versuchen Townsends 
und seiner Schüler bei geringen Drucken hergeleitet hat. 
Davis findet (auf 76 cm Druck bezogen) 


a = 3,8 + 0,151 (Œ — 26,6)? | 
und mit K=6, das er aus den Whiteheadschen Versuchen errechnet (s. D.i.G. 
S. 168) 
u — 
x” 
also Werte, die von den obigen nicht allzu stark abweichen. Auf die ebene Funken- 


strecke bezogen, ergäbe sich deren Durchbruchfeldstärke ©, nach Gleichung (2) 
und (3) als 


Gleichung u = 0,021 (E-24,5)". 


0,633 + 0,0252 (Č — 26,6), 


I 
Für unendliches ð müßte & dem Werte B zustreben, der in diesem Falle als „die“ 
Durchbruchfeldstärke der Luft bezeichnet werden könnte. Für ð= Iocm ergäbe 


C = B + 


sich damit 26,7 2 was mit meinen Messungen, D. i. G. S. 27, Arch. f. El. Bd. XI. 
S. 1, verträglich ist. 


Wenden wir diesen Ansatz auf das Feld zweier Zylinder oder zweier Kugeln an, 
die sich nicht umhüllen, so werden wir nur bis zu solchen Schlagweiten d gehen dürfen, 
bei denen die kleinste Feldstärke in der Mitte noch über dem Wert von 24,5 kV/cm 
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bleibt. Glücklicherweise trifft dies für den charakteristischsten Punkt der ©, d- 
Kurve, das Minimum, im allgemeinen zu. Angewendet auf die Einzelkugel, oder 
auf sich -umhüllende Zylinder, darf nur bis dem Punkt integriert werden, wo die 
Feldstärke gleich 24,5 kV/cm ist und es werden sich richtige Resultate nur ergeben 
können, wenn die Durchbruchfeldstärke am Draht z. B. so hoch ist, daß der Beitrag 
der feldschwächeren Zonen weiter außen keine wesentliche Rolle spielt, also im 
Falle sehr kleiner Kugeln und dünner Drähte, für die auch B. Davis einen guten 
Anschluß an die Erfahrung gewonnen hat. 


A. Zwei gleiche Zylinder. Zylinder-Ebene. 


Für zwei gleiche parallele Kreiszylinder vom Radius R, ergibt sich die Feld- 
stärke in einem Punkte mit dem Abstand y von der Mitte zwischen den Zylinder- 
achsen als 


Y, y? (5) 
2R; 2R Y, 

wenn &, die Feldstärke an der Zylinderoberfläche in der Verbindungslinie der Achsen 
bedeutet, und Y, die halbe Schlagweite (s. D. i. G. S. 202). Nach Gleichung 1, 3 
und 5 folgt 


A Yı i- Y, í O B 2d 
len fap iL | u (6 
— Y, — Y, 2 R, 2 R, Y, 
A ne 
Wird —— = x? und als neue Integrationsgrenze X, = 
2R,Y, i 


Y _ ” 2—2 
ra = p 


bezeichnet, so folgt 


X, 
©, 
2 R, X, A | (p Ša B) tkm (7) 
=X, 
beziehungsweise 
eX 
€, 2 2 B € ’ 
RIXA ni 2, +B} dx = ı. (8) 
ERS 
Da nun 
dx 1 v+Xx 
Fer 6 
und 


ergibt sich 


+X, 

sN C? x , I, vx} -i v+Nx RS 

2R NX, A A In o „rtB’x xml. (10) 
ER, 


_ Betrachten wir zunächst den Fall Zylinder-Ebene, der im Feldverlauf dem 
zweier gleicher Zylinder mit der doppelten Schlagweite entspricht, so ist die obere 
Integrationsgrenze gleich Null zu setzen und man bekommt 
Ce De I, vX B - v 2 3 1 
\ PRA ? So n ein 

| are, nr) - In FBIN, — SR AX, 


> pi =O0 (11) 
als Gleichung des Zusammenhangs von &,, se; na R, 


f (G, Niy R) = 0O. 
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Y, bedeutet in diesem Falle die Schlagweite Zylinder-Ebene. Sucht man nun das 


Bat ., of Se N: 
Minimum von €, bei konstantem R,, so ist „,;— = O zu setzen und die Differentiation 


ð X, 
i dv X, 
ergibt, da ı TX ar (12) 
2 
o [3._,_3%ı 2E) B(X: + X: i 
ld 2 Ga TS v I a u FRA: ax; ol) 


Wird aus dieser Gleichung mit der ursprünglichen (11) R, eliminiert, so folgt daraus 
der zn, des Minimums der Durchbruchfeldstärke Œn mit X, 


Rn Er) TA tm Era =o (9 


Da diese Rechnung nur bis zu solchen Schlagweiten P ist, wo in der Mitte, 
(y =0), &>B ist, folgt da nach (5) 


B I 
&<ır Y, 
2R; 
sein muß, 
-yý y$- 
2R, ii B 
bzw. 


< y$- (15) 


was jeweils nachkontrolliert werden muß. 
Aus Zee 14 folgt nun 


——— — — m 2 Hm aae 


eg a, 

R, 0,2 | 0,4 0,6 | 
ee, Are a n ee ee 

= 1,183 | 1,382 j 1,596 f 1 827 en 2,075 
Pre ae Br ee a 
Em (in en) 29 | 33:9 | 39.1 | 44,7 | 59,9 


Die Ha (15) ist überall erfüllt Aus Gleichung (11) läßt sich das zu 


Emn und -5> L gehörige R, berechnen zu 
R, 


| | 


0,00265 0,0232 | 0,081 0,177 | 0,364 
‚ | 


R, (in cm) | 30,0 3,42 0,982 0,449 | 0,219 
| | 

Für den Fall zweier gleicher paralleler Zylinder ist das Integral Gleichung (6) 
von — Y, bis + Y, zu rechnen und wegen des symmetrischen Baues des Integranden 
wird es doppelt so groß, so daß für diesen Fall Gleichung (11) lautet 
€.2/ I, v +X, B ©, F 2x I 
ul x pmt) Near Rare AN) 

Für einen gegebenen Radius R; ist die u des Œ, von X, eine andere 
als im Falle Zylinder— Ebene, und zwar ist bei gleichem R, und X, der Wert von 
©, hier kleiner, da zur Erzeugung der gleichen Trägermenge K hier das doppelte 
Gasvolumen zur Verfügung steht (s. a. D. i. G. S. 207). In diesem Falle ist also Y, 
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die halbe Schlagweite. Wird hingegen aus Gleichung (16) analog Gleichung (13) das 
Minimum &„ für gegebenes R, abhängig von X, bestimmt und die so entstandene 
Gleichung mit Elimination von R, mit Gleichung (16) kombiniert, so entsteht wieder 
die Gleichung (14), d. h. für beide Fälle ist die Gm, X,-Kurve dieselbe. Da nun nach 
Gleichung (16) zu dem gleichen ©, und X, das halbe R, gehört, wie in Gleichung (11), 
hat die Œm R,-Kurve im Falle zweier gleicher Zylinder die halben Abszissenwerte, 
wie im Falle Zylinder— Ebene, wie es sich auch aus der angenäherten Rechnung in 
D. 1.G. S. 213 ergab (s. Bild 4). 


B. Zwei gleiche Kugeln. Kugel-Ebene. 


Da das experimentelle Material zunächst an Kugeln vorliegt!), so übertragen 
wir diese Gesetzmäßigkeiten auf Kugeln vom Radius R in erster Annäherung nach 


D. i. G. S. 224, indem überall statt R, der Wert = gesetzt wird und alles übrige 
erhalten bleibt. 

In Bild 3 ist der Wert von Èm zu (=) für den Fall Zylinder— Ebene nach 
Gleichung (14) berechnet als Kurve AB eingetragen. Dieselbe Kurve müßte sich 
ergeben für den Fall Kugel—Ebene, wenn als 


Abszisse 2 (2). Y, Schlagweite, R Kugelradius, 
gewählt wird, und auch für den Fall zweier 


gleicher Kugeln bei symmetrischer Spannungs- 
verteilung, mit der Abszisse a (6 Schlagweite). 


Wie die eingetragenen Meßpunkte zeigen, ist dies 
nicht der Fall. Die experimentell bestimmten 
Werte für zwei Kugeln (+) liegen durchwegs 
höher als im Fall Kugel— Ebene (x). Im durch- 
messenen Gebiet passen sich die Punkte 2 Ge- 
raden CD und CE an, die sich für die Schlag- 0—32 g4 75 38 70 

weite Null bei €m = 14 kV/cm schneiden. Für Bild 3, Minimumfeldstärke En ab- 
größere Radien sind noch einige Punkte der Mittel- hängig vom Verhältnis Schlagweite 
wertskuren, D. i. G., S. 31—33, eingetragen, die zu Radius, bei dem sie eintritt. 
sich für die größten Radien der Linie AB zu (z) so Sehlagweite iie Zylinder- 


R,/zE Radius 


nähern scheinen, was auch für die größten Radien \Rı Ebene. 
bei den Messungen von Herrn Klemm nicht un- [(Yı ._ Schlagweite 

a =). =e für Kugel- 
möglich ist. Jedenfalls folgt aus den Klemm- \R/KE Radius Ebene. 
schen Messungen, daß der Unterschied beider | 6 ) _ Schlagweite „u. 2 Kugeln 
Kurven um so bedeutender wird, je größer das \R ’aK Radius | 


Verhältnis von Schlagweite zu Radius ist, also bei symmetrischer Spannungs- 
verteilung gegen Erde. 


je geringer die Feldstärke in der Mitte zwischen AB berechnet nachi- Glachung ti) 
den Kugeln ist gegenüber der größten Feldstärke CE Klemmsche Messungen Kugel- 


an den Kugeln selbst. Ebene (x). 

In Bild 4 sind die Werte der minimalen CD Klemmsche Messungen 2 Kugeln 
Durchbruchfeldstärke Em abhängig vom Radius a A Spannungsver- 
der Zylinder bzw. Kugeln dargestellt. Kurve A Be Messungen von Peek mit 2 Kugeln 
ist für den Fall Zylinder— Ebene nach den Glei- bei symmetr. Spannungsverteilung. 


chungen (14) und (11) berechnet. Die entspre- 
chende Kurve für den Fall Kugel—Ebene, EF, gewinnt man nach der Bemerkung 
des ersten Absatzes dieses Abschnitts (s. o.) durch Verdoppelung der Abszissenwerte, 


') Zylinder werden zur Zeit in Jena durchgemessen, 
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Da nun die Kurve für den Fall zweier gleicher Kugeln, nach der Angabe des letzten 
Absatzes in Abschnitt A auf S. 597 oben durch Halbierung der Abszissenwerte 
der Kurve EF hervorgeht, ist also AB auch die theoretische Kurve für den Fall 
zweier gleicher Kugeln bei symmetrischer Spannungsverteilung. Schließlich ist noch 
als Kurve CD die Kurve der Durchbruchfeldstärke für den Fall Zylinder—Ebene 
bei unendlich großer Schlagweite eingetragen, die nach der Theorie identisch ist 
mit der E&,-Kurve für konzentrische Zylinder (s. D. i. G. S. 207) und die ihrerseits 
AV 

EM 
Em 


20 


E 


x 
0 


Bild 4. Minimumfeldstärke Em und zugehöriges Schlagweitenverhältnis = abhängig vom 


Elektrodenradius. 


Kurve AB, Em für Zylinder-Ebene nach Gleichung (14) und (11). 

Kurve EF, Em für Kugel-Ebene, durch Verdopplung der Abszissen aus Kurve AB. 

Kurve CD, Œ, Kurve für konzentrische Zylinder (zugleich theoretischer Grenzwert für 
Zylinder-Ebene bei œ großer Schlagweite). 


Kurve G H, Schlagweitenverhältnis, (z 


l 
R lze berechnet nach Gleichung (14) und (11). 


x Meßpunkte Klemm, Kugel-Ebene, Em und 2%. 


+ Meßpunkte Klemm, 2 gleiche Kugeln, symmetrische Spannungsverteilung, Em und z 


O aus der &,-Kurve konzentrischer Zylinder, C D, berechnet, En. 


© Werte von Peek für 2 gleiche Kugeln, symmetrische Spannungsverteilung, n 


wieder zusammenfällt mit dem theoretischen Grenzwert der Durchbruchfeldstärke 
zweier Kugeln mit symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde bei unendlich 
großer Schlagweite (s. D. i. G. S. 207 und 224). 


' In diese Kurven eingetragen sind nun die Meßpunkte von Herrn Kemm, mit 
x markiert für den Fall Kugel—Ebene, mit + für zwei gleiche Kugeln. Während 
die ersten (X) sehr gut auf der Kurve EF liegen, sind die zweiten (+) erheblich 
oberhalb der theoretischen Kurve AB, und liegen eher auf der Kurve CD für un- 
endlich große Schlagweite.e Mit O bezeichnet sind noch Ea-Werte für den Fall 
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Kugel—Ebene eingetragen, die aus der experimentell gewonnenen Kurve der Durch- 
bruchfeldstärke ©, für konzentrische Zylinder CD (D. i. G. S. 85) gewonnen sind, in 
dem die Abszissenwerte mit 0,782°2 multipliziert wurden (D. i. G. S. 213, 224, 228). 
Wie man sieht, passen sich auch diese Punkte recht gut der direkt berechneten 
Kurve EF an. 

Ferner sind unten in der Figur noch die zu den Radien gehörigen Schlag- 


weitenverhältnisse x bzw. © eingetragen, bei denen die minimale Feldstärke Em auf- 


R 
tritt. Kurve GH ist nach Gleichung (11) und (14) berechnet und gibt a se für 
1 1 
den Fall Zylinder--Ebene, 2 i =2 $ für den Fall Kugel— Ebene und $ für den 


Fall zweier gleicher Kugeln. d bedeutet für jeden der Fälle die zugehörige Schlag- 
weite. Als Punkte eingetragen sind mit x die Klemmschen Werte für den Fall 
Kugel— Ebene, mit + die für den Fall zweier Kugeln, und mit @ die Werte von 
Peek für den Fall zweier Kugeln. Die Punkte liegen in der Nähe der Kurve, die 
x-Werte höher, die -Werte tiefer, die @-Werte ziemlich nahe daran. 


Wenn wir die Resultate zusammenfassen, so ergibt sich: 


ı. Fall Kugel—Ebene. Gutes Übereinstimmen mit der Abhängigkeit von der 
Krümmung, schlechtes dagegen mit der vom Abstand, wobei die Abweichungen um 
so stärker zu sein scheinen, je kleiner der Kugelradius ist. Dabei hat die Abstands- 
abhängigkeit nur geringen Einfluß auf die von der Krümmung. Legt man z.B. für 
= = 0,8 statt des theoretischen Wertes Em = 44,7 kV/cm, s. Tabelle S, 596, den 

í . 
experimentell bestimmten 47,35 kVjcm zugrunde, so ergibt sich daraus ein Kugel- 
radius R = 0,624 cm, der gut auf der Kurve EF liegt. Es kommt der Rechnung 
sozusagen nur auf das hohe Feld in unmittelbarer Nähe der Kugeln wesentlich an, 
was weiter draußen geschieht, ist ihr ziemlich gleichgültig. 

2. Fall zweier Kugeln. Stärkere Abweichung in allen Fällen. Die Feldstärke 
ist jeweils größer, als theoretisch erwartet, scheinbar auch um so mehr, je kleiner die 
Kugeln sind, desto weiter sie nach Kurve G H in Bild 4 beim Auftreten des Minimums 
relativ auseinander liegen. Das Minimum tritt im Falle Kugel—Ebene bei größeren 
Schlagweiten, im Falle zweier Kugeln ziemlich übereinstimmend und auch bei kleineren 
Schlagweiten auf, als zu erwarten. 

Wenn man sich den Grund der Abweichungen überlegt, so ist die erste Möglichkeit 
die ungenaue Approximation des Kugelfeldes, da dieses auf ein zylindrisches Feld 
mit halbem Elektrodenradius zurückgeführt wurde (s. D. i. G. S. 224). An der 
Oberfläche der Kugeln stimmt das genau, aber weiter außen ist das Kugelfeld 
erheblich schwächer als das entsprechende Zylinderfeld. Dagegen spräche allerdings 
die erwähnte Unempfindlichkeit der EmR-Kurve, Bild 4, gegenüber Änderungen von 
Yı 
R,’ 
wachsende Abweichen mit abnehmendem Radius, wo das Feld in der Mitte immer 
relativ schwächer wird. Definitiv entscheiden läßt sich diese Frage erst nach dem 
Ergebnis der Messungen an Zylindern, wo das Feld einfach in voller Strenge dar- 
zustellen ist. 

Besonders interessant ist der prinzipielle Unterschied der Ergebnisse im Falle 
Kugel—Ebene und Kugel— Kugel, der zeigt, daß auch schon bei den geringen 
Schlagweiten die beim Minimum der Feldstärke vorhanden sind, charakteristische 
Abweichungen im Entladungsvorgang vorhanden sind. Der wesentliche Unterschied 
beider Fälle ist der, da einmal die Elektronen und Ionen in einem dauernd ab- 
nehmenden bzw. zunehmenden Felde wandern, während sie im andern Fall in einem 


und das Übereinstimmen der O-Punkte mit der Kurve EF. Dafür spräche das 
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erst ab- und dann wieder zunehmenden Felde sich bewegen. Die Übertragung der 
Werte von a aus dem homogenen auf das Kugelfeld kann zunächst keine Fehler 
bedingen, da die Werte geringster Feldstärke zwischen den Kugeln nach S. 596 noch 
erheblich über den geringsten Werten des homogenen Feldes bleiben, für die a aus 
dem Versuch bestimmt wurde. Möglicherweise können allerdings Diffusionswirkungen 
in dem stark inhomogenen Kugelfeld und Wiedervereinigung im feldschwächeren 
Teil gewirkt haben, was aber bei den hohen Feldstärken und geringen Stromdichten 
vor der Entladung nicht sehr wahrscheinlich ist. Auch an starke Feldverzerrung 
glaube ich nicht, wegen des sehr guten Anschlusses der <-Punkte an die Kurve E F 
und des angenäherten der +-Punkte an die Kurve AB in Bild 4. Gerade diese 
Krümmungsabhängigkeit der Feldstärke von relativ so großen Radien scheint mir 
ein sehr bündiger Beweis gegen die Existenz einer Feldverzerrung und namentlich 
gegen die Existenz eines ausgebildeten Kathodenfalls vor der Entladung zu sein, 
wie er von der Physik z. T. angenommen wird. Denn die räumliche Ausdehnung 
des Kathodenfalls, wie man ihn z. B. mit dem Mikroskop an einer glimmenden 
Spitze beobachten kann, also erst nach eingetretener Entladung, ist so gering, daß 
Krümmungsradien von der Größe einiger cm nicht den geringsten Einfluß haben 
könnten. In Verbindung mit den direkten Versuchen Townsends (D. i. G.S. 145) 
sehe ich diese Tatsache als die wichtigste an, die berechtigt, bis zum Beginn der 
Entladung mit dem elcktrostatischen Felde zu rechnen, wenn man es nicht mit 
Elektroden äußerst starker Krümmung zu tun hat. 


Man könnte nun zur Erklärung der Abweichungen auch annehmen, daß die 
Übertragung der a-Werte aus dem homogenen Feld auf das nicht homogene des- 
wegen nicht zulässig ist, weil der Elektrizitätsträger immer erst eine gewisse Zeit 
braucht, um auf seinen definitiven Zustand zu kommen, daß also eine Art hysterese- 
artiges Zurückbleiben gegenüber dem augenblicklichen Feldwert vorhanden ist. Aber 
auch diese Tatsache dürfte in diesen Versuchen kaum mitsprechen, wenn man be- 
denkt, wie enorm groß die Schlagweite gegenüber der mittleren freien Weglänge 
ist und wie außerordentlich gering die räumlichen Anderungen der Feldstärke inner- 
halb einer solchen. So bleibt schließlich als das Wahrscheinlichste übrig, an der 
Richtigkeit der ursprünglichen Ausgangsgleichungen zu zweifeln, d. h. anzunehmen, 
daß wir es nicht nur mit Elektronen zu tun haben, sondern dafs infolge Anlagerung 
auch negative Molekülionen auftreten, die eventuell sich wieder rückbilden oder 
auch selbst wieder ionisieren, allerdings auf ganz andere Weise wie die Elektronen. 
Wenn das der Fall ıst, ändern sich die Entladungsbedingungen sehr stark, wie im 
nächsten Abschnitt gezeigt ist, und man bestimmt aus Messungen im homogenen 
Feld gewisse Kombinationen der atomaren Konstanten, die im nicht homogenen 
Feld ganz anders zusammenwirken können. Auf diese Weise scheint es möglich, 
daß in den beiden Feldtypen, die elektrostatisch so ähnlich sind, so verschiedene 
Entladungswirkungen zustande kommen können. Es treten dann eine größere Zahl 
von Konstanten auf, die für sich bestimmt werden müssen und können, wie im 
folgenden Abschnitt gezeigt ist, und deren Zusammenwirken erst den wirklichen 
Vorgang ergibt. Die Ermittelung dieser Konstanten und die Probe auf die Richtig- 
keit dieser Annahme ist weiterer experimenteller Forschung vorbehalten. 


C. Einfluß der Anlagerung der Elektronen an Moleküle, Rückbildung und 
Ionisierung der Molekülionen. Abhängigkeit der Durchbruchfeldstärke 
im homogenen Feld von der Schlagweite. 


In der ursprünglichen Theorie von J. S. Townsend wird angenommen, daß 
man es nur mit einer Sorte negativer und positiver Träger zu tun hat, denen die 
lonisierungszahlen æ und 8 zugeordnet werden. Es fragt sich nun, inwieweit die 
daraus gezogenen Konsequenzen auch zutreffen, wenn man eine Anlagerung der 
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Elektronen berücksichtigt und eine eventuelle Rückbildung der entstandenen nega- 
tiven Molekülträger zu Elektronen. 

Um die Frage möglichst allgemein zu fassen, nehmen wir folgendes an: Von 
einer bestimmten Zahl negativer Elektronen von der Dichte n und der Feldgeschwin- 
digkeit v, die den Querschnitt x in der Zeiteinheit passieren, möge in der sehr 
dünnen Schicht dx (Bild 5), der Bruchteil & (wie alle folgenden Koeffizienten auf 
die Längeneinheit bezogen) durch Stoß ionisieren, der Bruchteil € möge an Moleküle 
anlagern. Die negativen Molekülionen von der Dichte N und der Geschwindigkeit V 
in Feldrichtung treten je Zeiteinheit mit der Zahl NV durch den Einheitsquerschnitt 
bei x. Von dieser Zahl möge sich der Bruchteil x zu Elektronen rückbilden und 
der Bruchteil A möge zu lonisierung durch Stoß führen. Für die positiven Ionen, 
von denen wir nur eine Sorte annehmen wollen, von der Dichte p und der Feld- 
geschwindigkeit u, sei die lonisierungszahl $. Dann werden im Einheitsquerschnitt 
bei dx an Elektronen neu erzeugt 

nva+NVA+pug+NVx, = 
es gehen Elektronen verloren vom Betrag nve, es m 
werden positive [onen erzeugt von der Zahl 
nve+NVA-+pup 
und negative Molekülionen vom Betrag 


nve— NVx. 
Die Differentialgleichungen für eine Kraftröhre vom Bild 5. 
Querschnitt y sind entsprechend (s. D. i. G, S. 142) 
SAVY L nvya+NVyA+puyg+NVyx—nvye (1) 
d(NVy) A 
a =nvye—NVyx (2) 
d j 

— PM) L nvya+NVyA+puyg. (3) 


Aus 1. bis 3. folgt 
d({nvy) _ d(NVy), d(puy) 
dx dx "Tax ~’ (4) 
und integriert 


i 
nvy+NVy+puy= „=Z (5) 


wo i die längs der Kraftröhre konstante elektrische Strömung, e das elektrische 
Elementarquantum und Z die der Strömung i entsprechende je Zeiteinheit den 
Röhrenquerschnitt durchsetzende gesamte Trägerzahl bedeutet. Der Gesamtstrom 
ist quellenfrei verteilt. Aus 1. und 5. folgt 


d 
TEVE = nvy(a—e)+NVy(A +k) +8(Z—nvy— NV» 
=nvySö+NVyn+BZ (6) 
wo 
=a—e—#. ņn=A+x—$ (7) 
Aus 6. folgt 
Nvy= (95y A —nvyë— øZ) (8) 
7 
Wird dies in Gl. 2 eingeführt, so entsteht 
dNVy _ _xdnvy m xo. 
Wird Gleichung (6) En x differentiiert, so entsteht 
d’nvy_ agny dg dNVy Ka 
Jx a S+ nvi ee ,+ NVy = +Z, (10) 
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Wird nun hier NVy und -o nach Gleichung (8) und (9) eingesetzt, so ergibt 


sich als resultierende Gleichung für nv y 


d(nvy) dnvy ıdn ds dy 
re (6—1 + a) tnvy Tentu — dx 
df Pdn\. 
+(+ E-i) 1) 


Diese nicht homogene lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung bestimmt 
den Verlauf von nvy, also der Elektronenströmung, längs einer Kraftröhre. Die 
allgemeine. Integration für ein beliebig gestaltetes Feld soll einer folgenden Arbeit 
vorbehalten bleiben, wir wollen uns hier zunächst mit dem einfachen Fall des homo- 
genen Feldes beschäftigen (& =0O)- 

In diesem Fall hat die Gleichung die einfache Form 

d’nvy _dnvy 


xt a. —bnvy-cZ=0. (12) 
wo a, b und c nur von der Feldstärke Œ abhängen 
a = E — x =a—e—d—x (13) 
b=en+&x=e(A—P)-+x(la — B) (14) 
c=xß (15) 
Die Lösung der Gleichung (12) ist 
nvy=— 24 Ach + Betr, (16) 
wo A, und A, die Wurzeln der quadratischen Gleichung 
M—al—b=o (17) 
a a. 
2 = — 8 
ame i +b (18) 


sind. A, ist im allgemeinen positiv, 2 kann positiv oder negativ sein, positiv z. B. 
für x und A=o. Es ist aber auch möglich, daß A komplex wird, und in diesem 
Fall verläuft die positive und negative Strömung längs der Strecke nicht nach Ex- 
ponentialfunktionen, sondern nach dem Stück einer positiv oder negativ gedämpften 
Sinus oder Cosinuslinie, die für die positiven Teilchen an der positiven Elektrode 
mit dem Werte Null beginnt und gegen die negative Elektrode zu ansteigt und für 
die negativen Teilchen ihren Maximalwert an der positiven Elektrode hat und gegen 
die negative zu abfällt. Die Viertelwellenlänge dieser Sinus bzw. Cosinuslinie ist 


größer als die Schlagweite, da nach den Gleichungen (1) und (3) 3 o im allgemeinen 


au d puy. ; : 
positiv, und - I immer negativ sein muß. 


Wir wollen weiterhin diesen speziellen Fall außer acht lassen, und 4, und 4, 
als reelle Zahlen voraussetzen. Dann folgt aus Gleichung (16) mit Gleichung (8). 


NVy= (QEA ear + HBerr +2 (52—0)) (19) 


Die Konstanten bestimmen sich aus den Grenzbedingungen. Für x=o, an der 
negativen Elektrode, finde z. B. Auslösung durch ultraviolettes Licht statt 


(nv). o=lnv)=—;Z+HAH+B, (20) 


dagegen ist die Dichte der negativen Molekülionen dort Null, da sie ja erst aus 
den Elektronen während deren Wanderung gebildet werden 


NV). 0=0=, [A 94 Bm 9+Z(, A), (21) 
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Aus Gleichung (20) und (21) folgt 


A n — h) = Z (8 — È 3a ) — (n v 7o ha — E 
(22) 
B — 4) =Z (Eh — e) + avro) 


Der Zusammenhang mit der noch unbekannten Strömung Z ergibt sich durch 
die Grenzbedingung an der zweiten positiven Elektrode. Nimmt man an, daß die 
Erzeugung der positiven [onen nur im Gase geschieht, so ist dort, für 

x=d, (Puy)x=5=0 (23) 
und es muß der Gesamtstrom durch Elektronen und negative Molekülionen getragen 
sein, 


(nvy)x-s+ (NVy)z-5=Z. (24) 
Wird zur Abkürzung 
eñi = E und e% =E, (25) 
eingeführt, so ist 
(vy x-3 =—ĘZ+ ARF, + BE, (26) 
I 
NVpens= (a 5AE, + a —8)BE +Z (Ee) e7 


= diesen beiden Gleichungen zusammen mit (24) folgt 


ln ee 
BeN- 
= (avy fE, (: 5) E — h) + E1 + a =) Q — 


Diese Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen da a Strömung 
Z, der negativen Fremdionisierung (nv y), der Schlagweite, die in E, und E; steckt, 
und der Feldstärke, die in den übrigen Größen enthalten ist. Die Strömung Z wird 
bei endlicher Fremdionisierung (nvy), unendlich groß, wenn der Klammerausdruck 
der linken Seite verschwindet. Es bedeutet dies das Eintreten der selbständigen 
Entladung, deren Bedingung also jg 


E, (+25 F) (2—È a) +R (1 p (S h, =) 
ee, (5?) 9) 


Um zu einer Übersicht dieser recht s Bedingung zu kommen, be- 
trachten wir zunächst den einfachsten Fall, daß gar keine Anlagerung von Elek- 
tronen stattfindet. 


(28) 


E = O. (30) 

Dann wird 

5=(a—P), A+s5=a 

a = § — x, b = x, 

c g c 

c= xf, DTP Sp Po 

Und nach Gleichung 18: 
ı = Š = (a — p), À = — x, 
5 c > 
u—ß=0, Bhf = = 
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_ - am 


— 


Dann wird aus Gleichung 29: 


DEE u 


E= i — e(«—ß)ð, (31) 


Es entsteht dieselbe Bedingung, wie in dem einfachen Fall, wenn nur a und £ 
berücksichtigt werden, s. D. i. G., S. 103, wie es auch sein muß. Wesentlich ist, 
daß das Glied mit E, verschwindet. 


Als nächst einfachen Fall nehmen wir an, daß Anlagerung stattfindet, aber 
keine lonisierung und Rückbildung der negativen Molekülionen. 


e endlich, x=0, A=o. (32) 
Dann ist 
E = a —ĝ — e, a=;, 
y= — Ê, ņn— Š = £— a, Esi, b=er=—ep, 
=. Zen 
c = ’ b Zt 
und es wird 
č Bo o o ā o 
re: yË -s (33) 
2 4 
Die Entladungsbedingung in diesem Falle ist 
E, (e—a +à) ß+E, e-atrh (—8)=0 
7 7 
EL SZETA 01-200 
a a, (34) 


Wir erhalten eine Entladungsbedingung der gleichen Form wie in (31) dadurch, daß 
die rechte Seite der Gleichung (29) verschwindet. Wir können sie auf denselben 
Ausdruck bringen, indem wir 

a—2e—A,=a und a—e— A, =f (35) 
setzen. Dann lautet Gleichung (34) 

ew -min E (36) 
p 

genau wie Gleichung (31). Aus Messungen, die auf dem Beginn der selbständigen 
Entladung beruhen, würde man bei Nichtberücksichtigung der Anlagerung die Werte 
a’ und 8’ statt der richtigen æ und g bestimmen. Nehmen wir an, daß & gering 
ist gegen ë und damit auch gegen a, das seinerseits immer viel größer ist als ø, 
so ergeben sich folgende Näherungswerte 


Eb ep 
n=) at (637) 
Di f FESRRTER TE LER 2 
«=a-.(1+2) p =a— E J a (+5) (38) 
Man würde æ zu klein und 8 zu groß messen. Da £ als klein vorausgesetzt ist, 


wäre die relative Abweichung beider 7 und könnte auch zu einer Trennung der 


Größen benützt werden, wenn man für e eine andere Druck-, Temperatur- und Feld- 
stärkenabhängigkeit voraussetzt wie für a und 2. 


Xu. s 
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a. Trennung der Anlagerung von Rückbildung und Ionisation. 


Die Einflüsse der Größen a, e, x und A kann man noch besser trennen durch 
Aufnahme von Strom-Spannungskurven der belichteten Funkenstrecke, besonders, 
wenn man mit relativ geringen Feldstärken arbeitet, wo der Einfluß der positiven 
lIonisierung $ noch sehr gering ist. 

Nehmen wir zunächst nur Anlagerung der Elektronen, aber keine Rückbildung 
und lonisierung der negativen Molkülionen an, also 

eÆ o0, x = O, A = o0, 
so lauten die Gleichungen (1) und (2) einfach 


n = N Vy (a — 8) 
dNVy_,., (39) 
dx y 


Daraus ergibt sich für homogenes Feld 
nvy= (nv7)pe“-9= 


e (40) 
> E (@ — €) X a 
NVy (avy zte N 
und die Gesamtströmung 
€ € 
Z= (nvy -+ NV y)xs= o = myzufen-ne( +.) (41) 


Nimmt man also bei konstantem Druck und konstanter Feldstärke Kurven der 
Stromstärke in Abhängigkeit von der Schlagweite auf, so läßt sich aus deren Form 


bestimmen, und damit a und e selbst. Für e = o käme man auf die 


€ 
@—e und 
a—e 


gewöhnliche Exponentialkurve 
Z=(nvy)e*®. (42) 
Wesentlich undurchsichtiger wird die Sache, wenn man mit der Feldstärke so 
hoch geht, daß auch positive lonisierung eintritt. In diesem Fall lauten die Diffe- 
rentialgleichungen (1) bis (3) 


dnvy 


dx mıvyla—e + puyP 
. dNVy_ 
= UYS (43) 
dpuy _ i 
= de nyy FpuyPp 
und als Lösung ergibt sich 
nvy=A,eth + A ehs (44) 
mit | E 
ey ve): (45) 


und für die Strömung findet man 

BZ {E (— 2: + a — £) — E, (— å + a— e) = 
= (nv Echta-)(-M+ta-8-P)-E,(-h+a-)(-Ahta-s-Mj=o (46) 
Die Entladungsbedingung ergibt sich hieraus wieder als Gl. (34). Der Stromverlauf 
vor der Entladung stellt sich am einfachsten dar als 


(nvy) a a — 8) (- h+ a- e-p)-(-+a-e)l-à +a-e-e) 
T E12 ne 3 S . DR Wal 


x Eee ee 
E; 


(47) 


41* 
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und daraus lassen sich wieder aus Messungen bei konstanter Feldstärke und kon- 

stantem Druck in Verbindung mit denen bei geringer Feldstärke, Gleichung (41), 

die einzelnen Größen abhängig von der Feldstärke messen. Für e=o geht, 
Gleichung (47) in die bekannte 

E, (æ — 9) 

Z (n v y)o a—fE, 

über [s. D. i. G., S. 103, Gleichung (6)]. 


(a )ew-ms 


= (nv yo Z penod (48) 


ß. Einfluß der Rückbildung der negativen Molekülionen. 


Auch diesen Einfluß kann man aus Strom- und Spannungsmessungen isolieren. 

Es sei also: 
€ und x endlich. A=o, ß=o, (49) 
d. h. man messe wieder bei relativ so geringen Feldstärken, daß weder negative noch 
positive Molekülionen ionisieren. Dann lauten die Differentialgleichungen (1) und (2) 


TAYY L nv y(a— 9) + NVyx 
dNVy (50) 
ix =nvye—NVyx 
woraus folgt 
d!nvy dnvy ER ; 
s — (a — £ — x) I: —aknvy=o (51) 
nvy= A,etıx + Ae% | (52) 
_a—E—X [a-—e an 
N V yx = A, ex (å, — a + e) + A,c(,—a+e) (54) 
A; (åa — å) = (n v y)o (àa — a -+ e) } (55) 
A, (A, — A) = (N v y)o (,—a-+e) j 


und die gesamte Stömung wird 
= 5 la e—a + e)(x -+å —a + £)E,— (å— a + e)(x + e—a -+e)Ea. (56) 

Aus dem Verlauf der Stromkurve, abhängig von ð bei konstanter Feldstärke 
und konstantem Druck, lassen sich aus E, und E, zunächst å, und å, bestimmen und 
damit æ — e — x und xa nach Gleichung (53). Schließlich folgt aus den Faktoren der 
Exponentialfunktionen a — € und damit sind alle Einzelkoeffizienten bekannt. Da 
A, negativ ist, ist es unter Umständen erlaubt, das zweite Glied der Gleichung (56) 
gegen das erste zu vernachlässigen. 

Auch wenn è =x ist, d. h. Anlagerung im gleichen Maße erfolgt wie Rück- 
bildung, geht weder Gleichung (53), noch (56) in die einfache Form der Gleichung (42) 
für reine Elektronenwirkung über, auch nicht in der Form. Es wäre verfehlt, etwa 
von „mittleren“ Zuständen des Elektrizitätsträgers zu sprechen und von „mittleren“ 
Eigenschaften, die sich aus einer Gleichung von der Form (42) entnehmen ließen. 
Der ganze Vorgang wird ein anderer als bei Annahme reiner Elektronen. Auch die 
allgemeine Entladungsbedingung Gleichung (29) erleidet in diesem Falle keine wesent- 
liche Vereinfachung und keine formale Anpassung an Gleichung (31) für reine Elektronen. 

Geht man mit der Feldstärke so hoch, daß positive und negative Molekülionen 
ionisieren, so erhält man eine entsprechend ne Gleichung, auf die wir 
hier nicht eingehen wollen. 

Man kann also aus Strom- -Spannungskurven vor Beginn der Entladung eine 
ganze Menge über die noch so gut wie unbekannten Anlagerungs-, Rückbildungs- 
und lonisierungseigenschaften der Elektrizitätsträger entnehmen. Leider ist es mir 
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noch nicht möglich gewesen, die entsprechenden Kurven experimentell aufzunehmen. 
Es soll jetzt damit begonnen werden. Aus den Messungen der Entladespannungen 
kann man weitere Schlüsse entziehen, wenn gewisse Zusammenhänge der Konstanten 
gegeben sind, die z. B. aus der Polaritätsfreiheit gewisser Entladungsbereiche ge- 
folgert werden können, wie ich es in meinem Buche, durch die Annahme a = k9, 
s. S. 146, 169, ı7ı getan habe. Dazu wäre in unserem Falle eine allgemeine Dis- 
kussion der Gleichung (11) nötig, die wir hier nicht durchführen wollen. 


Durchbruchfeldstärke und Schlagweite. 


In der Technik wird immer noch die Frage der „konstanten Durchbruchfeld- 
stärke" der Luft diskutiert. Wir können zu dieser Frage auch hier von einem mög- 
lichst allgemeinen Standpunkt Stellung nehmen. Wenn wir die recht komplizierte 
Entladungsbedingung, Gleichung (29), betrachten, in der wieder alle Größen keines- 
wegs einfache Funktionen der Feldstärke sind, so sehen wir schon auf den ersten 
Blick, daß gerade die Unabhängigkeit der Feldstärke von der Schlagweite als aller- 
speziellster Fall, auch der unwahrscheinlichste sein wird. Dagegen werden wir ganz 
allgemein durchaus nicht immer Abnahme der Feldstärke mit der Schlagweite zu 
erwarten brauchen, sondern es sind auch Fälle denkbar, wo ein Zunehmen oder 
auch ein Durchlaufen eines Minimums möglich ist. Was wirklich eintritt, kann nur 
die Erfahrung zeigen, die in gewissen Gasen Abnahme, in andern dagegen Zunahme 
mit der Schlagweite ergeben hat. Eine solche Zunahme ist wesentlich damit ver- 
bunden, daß die resultierende, ionisierende Wirkung mit der Feldstärke bzw. dem 
Weglängengradienten nicht zu- sondern abnimmt. Und es ist nach unseren bis- 
herigen Erfahrungen durchaus nicht ausgeschlossen, daß z. B. bei gewissen Gasen 
in gewissen Gebieten die Anlagerung & rascher wächst als die lonisierung a, be- 
sonders wenn zugleich die Rückbildung x abnimmt. 


Wenn man sich nun fragt, welcher Zusammenhang zwischen den Größen 
a, E, £ x bestehen muß, damit die Feldstärke unabhängig von ð wird, so kann 
das nur der Fall sein, wenn in der Gleichung (29) die Schlagweite d überhaupt 
nicht vorkommt, d. h. es müssen A, und 4, zu Null werden. Nach Gleichung (18) 
verlangt das, daß a und b für sich zu Null werden. Also nach Gleichung (13) 
und (14) | 


a—P=E+% 
und 
| e(A— p) + x(a — p) —= o. (57) 
Daraus folgt z. B. für & = 0, 
a=ß, 


was im allgemeinen sicher nicht zutrifft. Nur als Grenzfall, wie im Anfang dieser 
Arbeit erwähnt, ist dies denkbar, wenn die Feldstärke mit wachsender Schlagweite 
schließlich so weit sinkt, da œ und 8 zu Null werden. 


Durch Elimination von x aus den Gleichungen (57) entsteht 


— Re 
s= EA | (58) 


Nimmt man nun an, daß die lonisierungsfähigkeit der negativen Molionen, wie die 
der positiven, sehr klein gegen die der Elektronen ist, so folgt daraus 

exa 
und 


b 


x =a — p — e = (a — PT. 
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Die Anlagerung müßte relativ stark und die Rückbildung schwach sein und die Ab- 
hängigkeit der entsprechenden Größen von der Feldstärke die gleiche. Nimmt man 
schließlich an, daß keine Rückbildung erfolgt, x = o, so müßte sein 

€e =a — f za, 

A =$. 
Die Ionisierungsfähigkeit der negativen Molionen müßte gleich sein jener der positiven, 
und es müßte relativ starke dauernde Anlagerung stattfinden. 

Eine Konstanz der Durchbruchfeldstärke ist demnach auch von diesem all- 

gemeineren Standpunkt aus sehr unwahrscheinlich und nur in beschränkten Gebieten 
zu erwarten. 


Die elektrische Festigkeit der Luft zwischen plattenförmigen 
Elektroden. 


Von 
H. Zipp. 


Die Bemerkungen des Herrn W. O. Schumann in Heft 5 des XII. Bandes 
dieser Zeitschrift zu meiner im 4. Heft des gleichen Jahrgangs erschienenen Arbeit 
über die Feldgestaltung zwischen ebenen Elektroden geben mir zu folgender Erwiderung 
und Klarstellung Veranlassung: 

Meine Erörterungen über die zwischen Kondensatorplatten begrenzter Größe 
auch in der Mitte auftretenden Felddivergenzen, die einen zu geringen Festigkeits- 
wert vortäuschen, stützen sich nicht etwa, wie Herr Schumann annimmt, auf die 
Wirkungen der Randfelder, vielmehr ging ich lediglich von der Tatsache aus, daß 
die in einer beliebigen Kondensatoranordnung erzeugten Kraftlinien sich so einstellen 
müssen, daß der dielektrische Widerstand den geringstmöglichen Wert besitzt. Schon 
Faraday hat ausgesprochen (vgl. zum Beispiel Ferraris: Wissenschaftliche Grund- 
lagen der Elektrotechnik 1901, S. 121), dass die Kraftröhren das Bestreben haben, 
in der Querrichtung zu schwellen und diesem Bestreben folgend, muß der Kraft- 
linienverlauf zwischen begrenzten ebenen Elektroden mehr oder weniger von der 
Gradlinigkeit abweichen. Würde man einen aus Isolierstoff hergestellten Hohlzylinder, 
etwa eine Glasröhre, die mit Wasser angefüllt ist, beiderseitig durch eine Metallplatte 
verschließen und mit diesen an eine Stromquelle legen, so können die Stromlinien 
nur im Parallelverlauf bei gleichmäßiger Stromdichte das Zylindervolumen durchsetzen. 
Bei Annahme irgendeiner beliebigen anderen Verteilung der Stromdichte und eines 
anderen Verlaufes der Kraftlinien, etwa einer Einschnürung nach der Mittelachse hin, 
ergibt sich ein größerer Strömungswiderstand, als er dem Zylindervolumen zukommt. 
Eine Ausbuchtung der Stromfäden nach aussen hin wird durch die Glasröhre ver- 
hindert. Diese Ausbuchtung tritt aber sofort auf, wenn man die beiden Elektroden 
in eine mit Wasser gefüllte Wanne versenkt, deren Volumen groß im Vergleich 
zu dem Zylindervolumen ist. Das Stromvolumen zeigt jetzt eine Schwellung und 
zwar in der Weise, daß, von einer Elektrode ausgehend, der Querschnitt des durch- 
strömten Volumens bis zur Mitte zwischen den beiden Platten wächst, um dann 
wieder auf den Ausgangswert an der zweiten Platte gleicher Größe zu schrumpfen. 
Das Zylindervolumen geht also über in ein solches von faßförmiger Gestalt, die ich, 
um zu einfachen Rechnungsgrundlagen zu gelangen, durch zwei Kegelstümpfe ersctzt 
habe, deren Grundflächen ancinanderstoßen, während die kreisförmigen Elektroden 
die freien Grundflächen des Doppelkegelstumpfes darstellen. Die Stromlinien in 
einem derartigen Volumen, also auch die Kraftlinien in der gleichen Kondensator- 
anordnung, müssen divergieren und zwar nicht nur die in der Nähe der Plattenränder, 
sondern auch die aus der Plattenmitte austretenden Linien. Wie groß diese Divergenz 
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ist, zeigt meine Rechnung, aus welcher sich ergibt, daß auch bei kleinen Platten- 
abständen das Volumen geringsten Widerstandes unerwartet stark vom Zylinder- 
volumen abweicht. Die Berücksichtigung dieser Divergenzen verlangt beispielsweise 
für die kleinen Kreisplatten der von Herrn Schumann benutzten Versuchsanordnung 
Korrektionsfaktoren, die zwischen 1,0265 und 1,117 liegen. Dabei stimmt der von 
mir auf Grund der theoretisch gefundenen Korrektionsfaktoren berechnete Mittelwert 
Cmax = 30 200 V/cm so auffällig mit dem aus den Messungsergebnissen des Herrn 
Schumann gefundenen Mittelwert Emax = 30 580 V/cm überein, daß ich nicht an 
einen Zufall glauben kann. Ich bin vielmehr geneigt, in dieser Übereinstimmung l 
einen Beweis für die Richtigkeit meiner Anschauung zu erblicken. 

Herr Schumann will allenfalls einen Korrektionsfaktor 1,02 gelten lassen, 
indem er von der Feldverteilung zwischen zwei parallelen Zylindern mit R = 110cm 
bei einer Schlagweite von 10cm ausgeht. Diese Korrektion dürfte indessen nicht 
ausreichen und zwar aus folgendem Grunde: Dieser Faktor ist streng richtig, wenn 
die beiden Zylinder im Verhältnis zu ihrem Halbmesser sehr lang wären. Im vor- 
liegenden Falle beträgt die Länge der Bleche in Richtung ihrer Krümmungsachse 
150cm, während ihr Krümmungshalbmesser 110cm ist. Derartige Zylinder sind 
aber unbedingt als „kurz“ zu bezeichnen und die für lange Zylinder maßgebende Feld- 
gestaltung trifft hier nicht mehr zu. Die Kraftlinien durchsetzen den Luftraum nicht 
mehr radial, vielmehr tritt die gleichartige Erscheinung der Feldverzerrung auf, von 
der ich beim Plattenkondensator ausgegangen bin, allerdings nicht in der gleich 
starken Ausprägung, da die Schwellung der Kraftröhren nur in einer Richtung, nämlich 
in Richtung der Zylinderachse, auftreten kann. Immerhin treten zusätzliche Feld- 
divergenzen auf, die sicherlich einen größeren Korrektionsfaktor als 1,02 verursachen. 
An derartig kurzen Zylindern vorgenommene Durchschlagsversuche zur Ermittlung der 
Luftfestigkeit würde man doch unter allen Umständen als nicht einwandfrei verwerfen. 

Die für die elektrische Festigkeitslehre außerordentlich wichtige Frage, ob in 
einem homogenen Felde die Durchbruchsfestigkeit konstant sei oder nicht, läßt sich 
nur durch Versuche an solchen Anordnungen beantworten, bei denen die Homogenität 
des Feldes an der Durchschlagsstelle mit aller Sicherheit nachgewiesen werden kann. 
Dieser strenge Nachweis ist, soweit ich die Sachlage übersehe, bisher nicht geführt 
worden, vielmehr begnügt man sich mit der Annahme, daß bei einigermaßen großen 
Plattenabmessungen das Feld wenigstens in der Mitte der Platten homogen sei. Diese 
Annahme ist aber, wie ich für die elektrische Strömung zwischen zwei parallelen 
Elektroden nachgewiesen habe, unhaltbar. Sie ist also auch nicht für den Kraft- 
linienverlauf zwischen zwei ebenen Kondensatorplatten zutreffend, auch dann nicht, 
wenn diese gegenüber dem Plattenabstand solche Abmessungen haben, wie in den 
von Herrn Schumann benutzten Versuchsanordnungen, ganz abgesehen von den 
zusätzlichen Divergenzen, die durch die verhältnismäßig starke Krümmung der benutzten 
rechteckigen Platten entstehen. 

Für die Klärung der hier vorliegenden Frage wäre es sehr wichtig, wenn an 
Elektroden, die ganz schwach gekrümmt sind, um den Funkenübergang in der Mitte 
zu erzwingen, wobei der Krümmungshalbmesser aber so groß sein muß, daß das 
mittlere Feld nach der üblichen Anschauung als homogen zu betrachten ist, Durch- 
schlagsversuche auf möglichst großem Entfernungsbereich angestellt würden und zwar 
müßten derartige Versuchsreihen an Plattenpaaren mit möglichst kleinem und möglichst 
großem Durchmesser und an der Anordnung: schwach-gekrümmte Kreisplatte gegen- 
über einer sehr großen Ebene angestellt werden. Wenn das Feld wirklich homogen 
ist, dann müßten die Kurven, welche die Abhängigkeit der Festigkeit von der Schlag- 
weite darstellen, sich für alle Plattenanordnungen genau decken, wenn die von Herrn 
Schumann gefundene Abhängigkeit wirklich zutreffen sollte. In dieser Hinsicht 
dürfte die von Herrn Schumann in Aussicht gestellte weitere Veröffentlichung 
belangvoll sein. 

Cöthen, ı. Dezember 1923. 


610 Schumann, Die elektrische Festigkeit der Luft zwischen plattenf. Elektroden. rn 


mm er 


Die elektrische Festigkeit der Luft zwischen plattenförmigen 
Elektroden. 


Von 


W. 0. Schumann, Jena 


Nach der vorstehenden Zuschrift des Herrn Zipp scheint es mir, als ob ich 
mich in meiner Erwiderung im 5. Heft dieser Zeitschrift, S. 379, zu kurz gefaßt 
habe. Wenn ich von Randwirkungen sprach, die das Feld in der Mitte des ebenen 
Kondensators beeinflussen könnten, so meinte ich damit natürlich alle Einflüsse, 
die von der begrenzten Gestalt der Elektroden herrühren. Die strenge Integration 
der Potentialgleichung 4? p = o für eine gegebene Leiteranordnung, wie sie für diesen 
Fall von Maxwell und Kirchhoff durchgeführt und von Herrn W. Rogowski 
diskutiert worden ist, gibt den Feldverlauf in vollkommenster Richtigkeit, inklusive 
aller gefühlsmäßigen Vorstellungen über innere Bestrebungen der Kraftlinien. Also 
auch der Einfluß der „Schwellung“ ist in der erwähnten Darstellung voll und ganz 
mit enthalten und hat auf den Feldverlauf in der Mitte genau so wenig Einfluß 
wie etwa für sich verstandene ‚„Randwirkungen‘‘ der Plattenkanten. Es ändert sich 
also damit nichts an den Ausführungen im ersten Absatz meiner Zuschrift. 

Auch rein empirisch hat sich aus den Messungen des Herrn Klemm der vor- 
angehenden Arbeit dieses Heftes ergeben, daß bei Schlagweiten bis etwa ı cm die 
Durchbruchfeldstärke, gemessen mit Platten verschiedener Größe, innerhalb der Meß- 
genauigkeit von etwa 1%, sich als gleich ergibt, solange das Verhältnis Platten- 
durchmesser zu Schlagweite nicht wesentlich kleiner ist als etwa 10. Solange man 
nicht erheblich darunter geht, kann man mit voller Sicherheit auf die Werte des 
homogenen Feldes rechnen. Natürlich wäre es sehr erwünscht, solche Messungen 
auch bei großen Schlagweiten durchzuführen, es wären dazu nur recht voluminöse 
Versuchsanordnungen nötig. 

Da Herr Zipp bei den Messungen mit den gebogenen Blechen einen geringeren 
Schwellungseffekt als bei ebenen Platten annimmt und dieser, wie oben erwähnt, 
bei den gewählten Dimensionen nicht auftritt, so dürfte demnach der von mir an- 
gegebene Korrektionsfaktor von 1,02 tatsächlich als obere Grenze eines möglichen 
Fehlers anzusehen sein !). 


i) Hiermit wird die Erörterung geschlossen. Der Herausgeber. 


Abgeschlossen am 14. Februar 1924. 
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| Der reiche Schatz von Erfahrungen in Entwurf, Herstellung und Prüfung 
von Porzellanisolatoren, über den der Verfasser offenbar verfügt, läßt 
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Widerstandes im Vakuum geglühter Platin- Hochvakuumpumpen. (Mitteilung aus der 
felien durch Entgasung und Strukturände- Physikalish-Tehn. Reicdhsanstalt). Mit einer 
rungen. (Nah gemeinsam mit Richard Fleischer Abbildung. 

im Dresdener Physikalischen Institut ausgeführten | EB. Császár, Eine Bemerkung zur Theorie der 
Versuchen.) Mit sehs Abbildungen. spezifischen Wärme. Mit zwei Abbildungen. 


Helmuth Kulenkampff, Die Wellenlänge ge- | Berichtigung. 
streuter Röntgenstrahlen. (Vorläuf. Mitteilung.) . 
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elektremagnetischen Feidsleichungen, inter- | Kurt Hoegner, Über 


pretiert vom Standpunkte desabseluten Raumes Schwebungen bei rückgekeppelten Schwin» 
und der universellen Zelt. gungen. II. Mit 21 Abbildungen. 
Gregor Wentzel, Zur Rydberäschen Term- Mia Toussaint, Struktur- und Intensitätsände- 


formel und über einen von ihr abweichenden rungen im BandenspeKtrum durch molekulare 
Serientypus. Mit fünf Abbildungen. Einwirkung. Mit 26 Abbildungen. 
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